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“A meta final de qualquer pesquisa na˜o e´ a objetividade,
mas a verdade.”
Helene Dustsch
i
Aos meus pais Cı´cero e Nazare´.
ii
Resumo
Este trabalho descreve a aplicac¸a˜o da tecnologia de estruturas EBG, Electromagnetic Band-
Gap, em antenas para sistemas de comunicac¸o˜es mo´veis. Essa tecnologia pode ser adotada nos
diversos sistemas de comunicac¸o˜es mo´veis de 3G e 4G ; em ERBs (Estac¸o˜es Ra´dio-Base), pico-
ERBs e terminais mo´veis; em padro˜es como WLAN, Wi-Fi, Bluetooth, WiMAX (IEEE802.16),
entre outros. Sa˜o projetadas, simuladas e analisadas, estruturas EBG com configurac¸o˜es de ce´lu-
las quadradas e hexagonais, com um e dois n´ıveis, aplicadas a antenas planares do tipo patch e
PIFA, e em um arranjo de antenas PIFA. Mostra-se que, utilizando tais estruturas, ha´ melhorias
no desempenho da antena, como no ganho, na eficieˆncia e, principalmente, na faixa de operac¸a˜o.
Como inovac¸a˜o, introduz-se o Local Ground Plane, um plano de terra cont´ınuo de a´rea reduzida,
localizado, somente, sob o elemento radiador e que proporcionou uma grande melhoria nas car-
acter´ısticas das antenas.
Palavras-chave- Estruturas EBG, band-gap, condutor magne´tico artificial, superf´ıcies de
alta impedaˆncia, ondas superficiais, arranjo de antenas, PIFA, patch, plano de terra.
iii
Abstract
This work describes the application of EBG, Electromagnetic Band-Gap, structures on an-
tennas for mobile communication systems. This technology can be used in both 3G and 4G
mobile communication systems; for base stations, pico base stations, and mobile terminals; on
WLAN, Wi-Fi, Bleutooth, WiMAX (IEEE802.16a), and other technologies. EBG structures are
designed, simulated, and analyzed on square and hexagonal cell configurations, with one or two
levels, applied on planar antennas, such as, patch and PIFA, as well as, on a PIFA antenna array.
It is shown that the use of these structures can improve the antenna performance, such as on the
gain, the efficiency, and, mainly, on the bandwidth. As an innovation, it is presented the Local
Ground Plane, which is a contiguous ground plane with a very small area, placed just below the
radiator and it provides a great improvement on the antenna characteristics.
Index terms- EBG Structure, band-gap, artificial magnetic condutor, high impedance su-
perface, surface waves, antenna array, PIFA, patch, ground plane.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
A evoluc¸a˜o dos sistemas de comunicac¸o˜es mo´veis leva a` necessidade da construc¸a˜o de equipa-
mentos cada vez mais compactos e que trabalhem em sistemas de multibanda. Nesses sistemas,
os elementos que fazem a fronteira entre os equipamentos e o meio por onde o sinal e´ propagado
sa˜o as antenas, pec¸as fundamentais para o bom funcionamento dos mesmos. Nos sistemas atuais
e futuros, no tocante as gerac¸o˜es 3G e 4G, e´ importante que elas sejam pequenas, leves, de perfil
fino, de baixo custo e de alto desempenho, ale´m de ter uma grande faixa de operac¸a˜o. Estes
sa˜o requisitos para os equipamentos utilizados em ERBs, picoERBs e, principalmente, para os
terminais mo´veis, assim como para as tecnologias de comunicac¸a˜o sem fio, do tipoWLAN,Wi-Fi,
Bluetooth, WiMAX, entre outras.
Este e´ um cena´rio no qual as antenas planares podem ser adotadas. Pore´m, esse tipo de
antena tem desvantagens como possuir, normalmente, faixa de operac¸a˜o baixa ou me´dia e baixa
eficieˆncia. Ha´, tambe´m, uma relac¸a˜o entre as dimenso˜es de uma antena com a sua largura de
banda. Normalmente, para aumentar a faixa de operac¸a˜o da antena e´ necessa´rio aumentar as di-
menso˜es do elemento radiador. Uma forma de reduzir tais dimenso˜es seria a adoc¸a˜o de substratos
com constantes diele´tricas maiores, pore´m, esse recurso afeta, negativamente, o desempenho da
antena, aumentando o efeito da propagac¸a˜o de ondas eletromagne´ticas superficiais, o que resulta
em perda de parte da poteˆncia que deveria ser radiada.
Um problema que aparece devido a` necessidade da reduc¸a˜o de dimenso˜es do equipamento e´
o posicionamento das antenas. Esse posicionamento e´ importante, pois qualquer metal pro´ximo
a` antena ira´ distorcer o seu padra˜o de radiac¸a˜o, o que implica, diretamente, na qualidade da
transmissa˜o. Caso a antena esteja pro´xima dos circuitos do equipamento, ira´ resultar em inter-
fereˆncias indeseja´veis no sistema como um todo. E´ importante, tambe´m, posicionar a antena o
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mais longe poss´ıvel do usua´rio, pois essa proximidade pode causar alterac¸o˜es na frequ¨eˆncia de
ressonaˆncia da antena, ale´m do usua´rio absorver parte da energia que se esta´ transmitindo.
Um material de grande utilidade para adoc¸a˜o em antenas seria o PMC (Perfect Magnetic
Conductor), que possui campos magne´ticos tangenciais muito pequenos, mesmo tendo campos
ele´tricos muito grandes. As propriedades mais interessantes desse material, para a a´rea de an-
tenas, seriam a supressa˜o de ondas eletromagne´ticas superficiais e a reflexa˜o em fase das ondas
incidentes. Pore´m, esse tipo de material so´ existe na teoria.
Adotando texturas especiais em uma superf´ıcie condutora, e´ poss´ıvel alterar suas caracter´ıs-
ticas eletromagne´ticas, ao ponto de obter as caracter´ısticas de um PMC, dentro de uma faixa
de frequ¨eˆncias denominada band-gap. Tais estruturas possuem alta impedaˆncia de superf´ıcie e
sa˜o denominadas AMC (Artificial Magnetic Conductor) ou estruturas EBG (Electromagnetic
Band-Gap). O termo estrutura EBG e´ bem amplo, abrangendo outras estruturas ale´m do AMC,
mas tem sido muito utilizado, atualmente, para descrever esse tipo espec´ıfico de estrutura.
O objetivo deste trabalho e´ pesquisar, projetar e testar estruturas EBG e, em seguida, com-
parar o desempenho de antenas do tipo patch e PIFA constru´ıdas com planos de terra tradicionais
com as mesmas antenas constru´ıdas, posteriormente, em estruturas EBG. Para observar o efeito
da estrutura EBG, os elementos radiadores tiveram suas dimenso˜es mantidas constantes, inde-
pendente do tipo de plano de terra.
Organizac¸a˜o do texto
No Cap´ıtulo 2, sa˜o apresentadas as definic¸o˜es de algumas estruturas EBG, assim como a
descric¸a˜o do projeto das estruturas, em diferentes configurac¸o˜es, para as frequ¨eˆncias de 1,9 e 2,4
GHz. Essas estruturas sa˜o caracterizadas atrave´s de dois me´todos, o da reflexa˜o de fase e o da
transmissa˜o, amplamente difundidos para esse fim, mostrando a localizac¸a˜o do band-gap. Por
u´ltimo, sa˜o apresentadas algumas aplicac¸o˜es dessas estruturas em antenas.
No Cap´ıtulo 3, sa˜o adotadas estruturas EBG em antenas do tipo patch. Elas sa˜o analisadas,
atrave´s de simulac¸o˜es e medidas em campo, quanto ao paraˆmetro de perda de retorno, ao padra˜o
de radiac¸a˜o, ao ganho, a diretividade, a eficieˆncia total e a eficieˆncia radiada. E´ demonstrado
que a sua utilizac¸a˜o melhora, principalmente, o padra˜o de radiac¸a˜o desse tipo de antena.
No Cap´ıtulo 4, as estruturas EBG, em duas configurac¸o˜es diferentes, sa˜o aplicadas em antenas
do tipo PIFA. A ana´lise do seu desempenho segue o mesmo padra˜o do cap´ıtulo anterior. E´
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apresentado o LGP (Local Ground Plane) cuja adoc¸a˜o obteve grande melhora na faixa de ope-
rac¸a˜o das antenas. E´ analisado, tambe´m, um arranjo de antenas PIFA, que obteve uma excelente
largura de banda, ale´m de possuir a propriedade de redirecionar o seu padra˜o de radiac¸a˜o.
Por fim, no Cap´ıtulo 5, sa˜o apresentadas as concluso˜es obtidas do estudo apresentado neste
trabalho, sendo comprovado que a adoc¸a˜o dessas estruturas melhora o desempenho geral das
antenas estudadas, podendo ser adotadas nos diversos sistemas de comunicac¸a˜o sem fio. Ale´m
disso, sa˜o propostas sugesto˜es para novos trabalhos que possam dar sequ¨eˆncia ao presente.
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Cap´ıtulo 2
Estruturas EBG - Electromagnetic Band-Gap
2.1 Introduc¸a˜o
As estruturas EBG (Electromagnetic Band-Gap) sa˜o estruturas perio´dicas que apresentam
caracter´ısticas u´nicas dentro de uma faixa de frequ¨eˆncias, a qual e´ denominada band-gap. A
estrutura a ser estudada e´, tambe´m, conhecida como AMC (Artificial Magnetic Conductor) por
possuir, dentro do band-gap, as propriedades de um PMC (Perfect Magnetic Conductor), as
quais sa˜o: reflexa˜o em fase das ondas eletromagne´ticas e supressa˜o das ondas eletromagne´ticas
superficiais. Tais caracter´ısticas sa˜o interessantes para a adoc¸a˜o desse tipo de estrutura em
antenas.
Neste cap´ıtulo, sa˜o apresentados os projetos, simulac¸o˜es e medidas da caracterizac¸a˜o de estru-
turas EBG em treˆs configurac¸o˜es para as frequ¨eˆncias de 1,9 e 2,4 GHz. Essas frequ¨eˆncias foram
escolhidas por serem utilizadas nas tecnologias de comunicac¸a˜o sem fio como, sistema mo´vel celu-
lar, WLAN (Wireless Local Area), Bluetooth, entre outras. A primeira e´ uma estrutura EBG de
treˆs n´ıveis com ce´lulas hexagonais, para a qual e´ mostrado que, variando-se sua a altura efetiva,
e´ poss´ıvel deslocar o band-gap para uma frequ¨eˆncia desejada. A segunda e´ uma estrutura de dois
n´ıveis com ce´lulas hexagonais, dispostas numa rede triangular, e a u´ltima e´ uma estrutura de
dois n´ıveis com ce´lulas quadradas dispostas em uma rede quadrada.
A caracterizac¸a˜o das estruturas e´ obtida por meio de dois me´todos, os quais sa˜o baseados
nas suas caracter´ısticas principais, sendo eles: o me´todo da reflexa˜o de fase, no qual e´ analisada
a fase da onda refletida na superf´ıcie da estrutura EBG, e o me´todo da transmissa˜o, no qual e´
medido o paraˆmetro de transmissa˜o entre duas antenas tendo, entre elas, uma estrutura EBG.
Por fim, sa˜o apresentadas algumas aplicac¸o˜es nas quais essas estruturas podem ser adotadas.
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2.2 Estruturas EBG, PBG, FSS, AMC, metamateriais ou o queˆ?
Devido a grande quantidade de terminologias encontradas, durante a pesquisa bibliogra´fica,
sobre o assunto estruturas EBG, faz-se necessa´rio definir alguns termos, de modo a dirimir du´vidas
neste quesito.
Estruturas EBG sa˜o, como definic¸a˜o geral, estruturas perio´dicas tridimensionais, que impe-
dem a propagac¸a˜o de ondas eletromagne´ticas, dentro de uma determinada faixa de frequ¨eˆncias,
denominada band-gap, para todos os aˆngulos de chegada e para todos os estados de polarizac¸a˜o.
Essas estruturas, quando interagem com campos eletromagne´ticos, apresentam caracter´ısticas
u´nicas (Rahmat-Samii, 2003), as quais sera˜o abordadas nas sec¸o˜es seguintes.
Metamaterial e´ um termo geral utilizado para estruturas fabricadas com materiais compos-
tos, que reproduzem os efeitos de materiais encontrados naturalmente, ou que possuem pro-
priedades que ocorrem com dificuldade, ou que na˜o ocorrem, nos materiais ja´ existentes na
natureza (Ziolkowski e Engheta, 2003). Visto isso, entende-se que uma estrutura EBG e´ um
metamaterial.
Na pra´tica, e´ muito dif´ıcil obter estruturas com caracter´ısticas ta˜o gerais como na definic¸a˜o
de estruturas EBG, por isso, sa˜o constru´ıdas estruturas com band-gaps parciais. Sob a deno-
minac¸a˜o EBG, existem va´rios termos diferentes para classificar tais estruturas, que variam de
acordo com suas aplicac¸o˜es, sendo elas: FSS (Frequency Selective Surface), PBG (Photonic
Band-Gap), AMC, etc.
Estruturas FSSs sa˜o estruturas perio´dicas de uma ou duas dimenso˜es, ou seja, compostas por
uma linha ou a´rea de elementos perio´dicos, que operam como filtro. Na˜o utilizam planos de terra
e, dependendo da disposic¸a˜o f´ısica, do material e da geometria, podem ser divididos em filtros
passa-baixa, passa-alta, passa-faixa e rejeita-faixa. Podem ser cascateadas e sa˜o estudadas desde
os anos 60 (Mias et al., 2002). Tipicamente, cobrem aˆngulos de chegada limitados e respondem
de modo diferente a polarizac¸o˜es diferentes (Rahmat-Samii, 2003). Podem suprimir a propagac¸a˜o
de ondas superficiais, pore´m, a reflexa˜o das ondas eletromagne´ticas e´ apenas parcial (Sievenpiper,
1999). A Figura 2.1(a) apresenta um exemplo de estrutura FSS (Mias et al., 2002).
Estruturas PBG sa˜o, normalmente, utilizadas como filtros rejeita-faixa. Sa˜o caracterizadas
por dois paraˆmetros: o per´ıodo espacial, que define a constante de rede, e o contraste diele´trico
entre os materiais constituintes da estrutura (Gonzalo et al., 1999). Esse tipo de estrutura
foi desenvolvido, inicialmente, para aplicac¸o˜es no campo da o´ptica, no final dos anos 80, para
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(a) FSS. (b) PBG-GP. (c) UC-PBG. (d) AMC.
Figura 2.1: Tipos de estruturas EBG.
controlar a emissa˜o e propagac¸a˜o de ondas eletromagne´ticas em substratos diele´tricos, da´ı o termo
estrutura fotoˆnica ou cristal fotoˆnico. Essas estruturas cobrem, normalmente, aˆngulos de chegada
no mesmo plano da estrutura e teˆm resposta variada para diferentes polarizac¸o˜es (Rahmat-Samii,
2003). Usualmente, sa˜o constitu´ıdas como na Figura 2.1(b), denominadas PBG-GP (Photonic
Band-Gap - Ground Plane), ou como na Figura 2.1(c), conhecidas como UC-PBG (Uniplanar
Compact - Photonic Band-Gap) (Tavora, 2002).
Devido a` escalabilidade das estruturas, e´ poss´ıvel utilizar as estruturas PBG, na a´rea de
microondas, como substrato para antenas (Gonzalo e Nagore, 2002). Por isso, o termo PBG foi
muito utilizado em ambas as a´reas. Pore´m, e´ estranho adotar a terminologia estrutura fotoˆnica
para aplicac¸o˜es em microondas. Alguns autores tentaram modificar o termo Photonic para
Periodic, mas na˜o foi uma soluc¸a˜o difundida.
Estruturas AMC, ou condutores magne´ticos artificiais, sa˜o estruturas metalodiele´tricas que
possuem, dentro do band-gap, caracter´ısticas de um PMC, condutor magne´tico perfeito, como
alta impedaˆncia e reflexa˜o, em fase, de ondas eletromagne´ticas. O PMC e´ um material que na˜o
existe na natureza, mas, teoricamente, possui caracter´ısticas interessantes para ser adotado em
antenas (Sievenpiper, 1999). Para essa estrutura, foram encontradas va´rias denominac¸o˜es, entre
elas: PBG de duas dimenso˜es; HIES, superf´ıcie de alta impedaˆncia eletromagne´tica; HIGP, plano
de terra de alta impedaˆncia; HIP, plano de alta impedaˆncia; estrutura Hi-Z ; sievenpiper struc-
ture; etc. Atualmente, as denominac¸o˜es mais adotadas para essa estrutura sa˜o: mushroom-like
structure ou, simplesmente, estrutura EBG. Como essa e´ a estrutura adotada nesta dissertac¸a˜o,
ela sera´ analisada, mais profundamente, nas sec¸o˜es seguintes. Um exemplo dessa estrutura e´
apresentado na Figura 2.1(d) (Kretly e Alves S., 2003).
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2.3 Estruturas de alta impedaˆncia de superf´ıcie
Se uma estrutura apresenta alta impedaˆncia de superf´ıcie, em uma faixa de frequ¨eˆncias, o
campo magne´tico e´ muito pequeno, mesmo a intensidade do campo ele´trico sendo alta. Dessa
forma, a estrutura e´ dita como um condutor magne´tico ou PMC (Sievenpiper, 1999). Como
referenciado na sec¸a˜o anterior, as estruturas AMC, propostas, inicialmente, por Sievenpiper,
Broas e Yablonovitch (1999), sa˜o estruturas que apresentam as propriedades de um PMC, dentro
do band-gap. O PMC e´ um material teo´rico, no qual o campo ele´trico seria tangente a` superf´ıcie
da estrutura e a` direc¸a˜o de propagac¸a˜o, enquanto o campo magne´tico se estenderia para fora
da estrutura em loops, como apresentado na Figura 2.2 (Sievenpiper, 1999). Por causa dessa
condic¸a˜o de contorno, as superf´ıcies de alta impedaˆncia funcionam como um plano de terra de
caracter´ısticas u´nicas para antenas. Tais caracter´ısticas sa˜o: reflexa˜o em fase e supressa˜o de
ondas superficiais, em estruturas de dimenso˜es, principalmente a altura, e peso reduzidos.
Uma placa de metal liso, que e´, normalmente, utilizada como plano de terra ou refletor,
reflete todas as ondas eletromagne´ticas incidentes, pore´m, como o seu coeficiente de reflexa˜o e´
Γ = −1, ocorre uma inversa˜o na fase da onda refletida (Balanis, 1997). Em uma estrutura de
alta impedaˆncia, tem-se Γ = 1, ou seja, as ondas sa˜o refletidas com a mesma fase incidente,
funcionando, a estrutura, como um espelho de RF (Sievenpiper, Zhang e Yablonovitch, 1999).
Essa caracter´ıstica permite posicionar os elementos radiadores, diretamente acima da superf´ıcie
da estrutura, a distaˆncias como, por exemplo, λ/50, pois, as imagens de corrente equiversas
resultam em interfereˆncia construtiva, aumentando a eficieˆncia radiada da antena. Proporciona,
tambe´m, a economia de bateria e a possibilidade de diminuic¸a˜o da altura final de um equipamento
que utiliza antenas sobre essas estruturas, pois, antenas que utilizam, como refletor, uma placa
comum de metal, precisam ter seus elementos radiadores posicionados a uma distaˆncia mı´nima
de λ/4 (Sievenpiper, Zhang, Broas, Alexopolous e Yablonovitch, 1999).
Figura 2.2: Propagac¸a˜o de ondas superficiais TE em uma superf´ıcie de alta impedaˆncia.
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As ondas superficiais sa˜o ondas eletromagne´ticas que se propagam na interface entre dois
materiais diferentes. Em frequ¨eˆncias de microondas, as ondas superficiais na˜o passam de correntes
ele´tricas normais, que ocorrem em qualquer condutor ele´trico, pois o coeficiente de penetrac¸a˜o
do metal e´ muito baixo (Sievenpiper, 1999). As ondas superficiais se propagam na superf´ıcie
dos metais ate´ chegar a extremidade ou a um canto do mesmo, onde sa˜o radiadas para o espac¸o
livre, diminuindo a eficieˆncia de radiac¸a˜o e degradando o padra˜o de radiac¸a˜o da antena (Yang e
Rahmat-Samii, 2003a). Em arranjos de antenas, podem aumentar o efeito de acoplamento mu´tuo,
principalmente, em arranjos planares. Surgem, mais fortemente, em substratos de constantes
diele´tricas altas. No caso das estruturas EBG, a propagac¸a˜o das ondas superficiais e´ suprimida,
devido as caracter´ısticas eletromagne´ticas apresentadas, para frequ¨eˆncias dentro do band-gap.
2.3.1 Projeto
Nesta dissertac¸a˜o, sa˜o analisadas estruturas EBG em treˆs configurac¸o˜es. A primeira, com
treˆs n´ıveis de metal, com ce´lulas EBG hexagonais; a segunda, com dois n´ıveis de metal, com
ce´lulas EBG quadradas; e a u´ltima, com dois n´ıveis de metal, com ce´lulas EBG hexagonais.
Devido a` textura especial da estrutura, o comprimento de onda de projeto e´ muito maior
do que as dimenso˜es individuais dos seus elementos. Por isso, pode-se descrever as suas pro-
priedades eletromagne´ticas, utilizando elementos de circuitos discretos (Sievenpiper, Zhang e
Yablonovitch, 1999). A Figura 2.3 apresenta os circuitos distribu´ıdos e seu equivalente discreto,
para as configurac¸o˜es de dois e treˆs n´ıveis.
A estrutura se comporta como um circuito LC paralelo, sendo que a caracter´ıstica de alta
impedaˆncia aparece pro´xima a` sua frequ¨eˆncia de ressonaˆncia. A capacitaˆncia e´ obtida, para o
caso de dois n´ıveis, pelos campos ele´tricos nas bordas dos elementos, Figura 2.3(a), e, para o caso
+
+
+-
-
-
L
C
(a) Estrutura de dois n´ıveis.
+ + +- - -
L
C
(b) Estrutura de treˆs n´ıveis.
C
L
(c) Modelo equivalente.
Figura 2.3: Modelos distribu´ıdos e modelo concentrado para estruturas EBG de dois e treˆs n´ıveis.
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de treˆs n´ıveis, pela a´rea de sobreposic¸a˜o dos elementos dos FSSs, Figura 2.3(b). A indutaˆncia e´
obtida pelo caminho condutor que interliga tais elementos.
A impedaˆncia de superf´ıcie e´ dada por (Sievenpiper, 1999):
Z =
jωL
1− ω2LC , (2.1)
onde: ω e´ a frequ¨eˆncia de ressonaˆncia; e L e C sa˜o, respectivamente, a indutaˆncia e a capa-
citaˆncia de folha. Verifica-se que, para baixas frequ¨eˆncias, a impedaˆncia e´ indutiva, suportando
a propagac¸a˜o de ondas superficiais no modo TM e, para frequ¨eˆncias altas, torna-se capacitiva,
suportando a propagac¸a˜o de ondas no modo TE. Ha´, tambe´m, uma faixa estreita, pro´xima
a` frequ¨eˆncia de ressonaˆncia, na qual a impedaˆncia e´ muito alta. E´ dentro dessa faixa que a
superf´ıcie apresenta as caracter´ısticas de supressa˜o de ondas eletromagne´ticas e de reflexa˜o em
fase.
Se, na Equac¸a˜o 2.1, a impedaˆncia tender ao infinito, tem-se que a frequ¨eˆncia de ressonaˆncia
da estrutura e´ dada por:
ωc =
(√
L.C
)−1
. (2.2)
A escolha entre adotar estruturas de dois ou treˆs n´ıveis depende, basicamente, da capa-
citaˆncia de folha necessa´ria, pois, como sera´ apresentado, a indutaˆncia e´ func¸a˜o da altura do
substrato adotado, ou seja, e´ mais dif´ıcil de ser otimizada. Se for necessa´ria uma capacitaˆncia
de folha alta, e´ melhor adotar estruturas de treˆs n´ıveis, pois as dimenso˜es, para uma estrutura
de dois n´ıveis, tornar-se-a˜o grandes. Segundo Sievenpiper (1999), para frequ¨eˆncias abaixo de 5
GHz, aconselha-se utilizar estruturas de treˆs n´ıveis.
Foram projetadas estruturas EBG para as frequ¨eˆncias de 1,9 GHz e 2,4 GHz, de modo que
possam ser adotadas em sistemas de comunicac¸o˜es mo´veis como Sistema Mo´vel Celular, Blue-
tooth, WLAN, Wi-Fi, WiMAX (IEEE802.16), etc. Para a frequ¨eˆncia de 1,9 GHz, a estrutura
EBG foi projetada com treˆs n´ıveis e para a frequ¨eˆncia de ressonaˆncia em 2,4 GHz, foram proje-
tadas duas estruturas EBG de dois n´ıveis em diferentes configurac¸o˜es.
2.3.1.1 Estrutura EBG de treˆs n´ıveis
A estrutura EBG de treˆs n´ıveis, cuja geometria e´ apresentada na Figura 2.4(a), e´ composta
por treˆs camadas meta´licas, sendo as duas superiores, estruturas FSSs capacitivas, e a inferior,
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A
t
d
(a) Geometria. (b) layout simulado.
Figura 2.4: Geometria e layout da estrutura EBG de treˆs n´ıveis.
um plano de terra comum; e por duas camadas diele´tricas de alturas d e t. As camadas FSSs
sa˜o formadas por um arranjo de elementos meta´licos, perio´dicos, na˜o conectados entre si. Cada
elemento e´ conectado, ao plano de terra, por meio de postes meta´licos. A Figura 2.4(b) apresenta
uma visa˜o superior da estrutura.
Da Equac¸a˜o 2.2, verifica-se que a frequ¨eˆncia de ressonaˆncia e´ func¸a˜o da indutaˆncia e da
capacitaˆncia de folha. A indutaˆncia de folha e´ dada por (Sievenpiper, 1999):
L = µ.t, (2.3)
onde: µ e´ a permeabilidade magne´tica do material, cujo valor relativo para microondas e´, para
a maioria dos materiais, a unidade; e t e´ a altura do substrato inferior, como apresentado na
Figura 2.4(a).
A capacitaˆncia de folha, para a configurac¸a˜o de treˆs n´ıveis, e´ dada por (Sievenpiper, 1999):
C =
ε.A
d
.F, (2.4)
onde: ε e´ a constante diele´trica do material entre os FSSs, A e´ a a´rea de superposic¸a˜o dos
capacitores e F e´ um fator de correc¸a˜o geome´trico utilizado, nesse caso, porque, estruturas com
capacitores de valores iguais, pore´m, arranjados em geometrias diferentes, possuem frequ¨eˆncias
ressonantes diferentes (Sievenpiper, 1999). A Tabela 2.1 apresenta os fatores de correc¸a˜o para
treˆs configurac¸o˜es de rede.
A largura de banda do band-gap, em porcentagem, pode ser calculada, aproximadamente,
por (McKinzie e Fahr, 2002):
BW =
2.pi.t
λ0
, (2.5)
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Tabela 2.1: Fatores de correc¸a˜o geome´trico para a capacitaˆncia de folha.
Geometria de rede Fator de correc¸a˜o (F)
Quadrada 1
Triangular
√
3
Hexagonal 1√
3
onde λ0 e´ o comprimento de onda, no espac¸o livre, da frequ¨eˆncia de ressonaˆncia da estrutura.
Para a confecc¸a˜o dos proto´tipos sera´ utilizado, como substrato inferior, uma placa de fibra
de vidro, FR4, de altura t = 1, 6 mm e ε = 4, 8, comumente utilizada para circuitos impressos.
Para a frequ¨eˆncia de ressonaˆncia em 1,9 GHz, calcula-se, pela Equac¸a˜o 2.5, um band-gap de,
aproximadamente, 6,3%. Como o substrato inferior, nesse caso, serve, basicamente, como suporte
mecaˆnico e para aumentar a largura de banda do band-gap, resolveu-se projetar a estrutura EBG
com altura t de duas placas de FR4, o que resulta em um band-gap calculado de 12,7%, que,
para a frequ¨eˆncia de ressonaˆncia desejada, vale 241 MHz.
Definida a altura t a ser utilizada, pode-se calcular a indutaˆncia de folha da estrutura, atrave´s
da Equac¸a˜o 2.3, que resulta em L = 4, 02 nH/quadrado, e pela Equac¸a˜o 2.2, verifica-se que a
estrutura deve ter uma capacitaˆncia de folha de 1,74 pF.quadrado, que e´ uma capacitaˆncia alta,
o que justifica o projeto em treˆs n´ıveis.
Sera´ utilizado, entre as camadas FSSs, o diele´trico RO3003, da Rogers Corporation, que tem
altura d = 0, 25mm e ε = 3. Foi escolhido, para a rede de elementos FSSs, a geometria hexagonal,
apesar de poder ser adotado qualquer outro formato. De posse desses dados, e dos anteriores,
chega-se, atrave´s da Equac¸a˜o 2.4, a uma a´rea sobreposta necessa´ria, para cada capacitor, de
28,47 mm2. Foi escolhido, para os elementos das estruturas FSSs, neste trabalho, elementos
quase hexagonais. Apo´s ajustes no layout do projeto, atrave´s do software Autocad2000, chegou-
se nas seguintes dimenso˜es: elementos hexagonais de lados de 6,3 mm, gap entre elementos da
mesma camada de 0,83 mm e distaˆncia entre postes vizinhos de 6,78 mm. Com essas dimenso˜es,
tem-se uma a´rea sobreposta de 29,14 mm2, a qual resulta em uma capacitaˆncia de folha de
1,78 pF.quadrado e, consequ¨entemente, em uma frequ¨eˆncia de ressonaˆncia de 1,87 GHz. A
estrutura EBG confeccionada tem dimenso˜es finais, em mil´ımetros, de 51 × 51 × 11,5, e e´
apresentada na Figura 2.5 (Kretly e Alves S., 2003).
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(a) Detalhe da su-
perf´ıcie.
(b) Camada FSS inferior
com os postes meta´licos.
(c) Visa˜o lateral da estru-
tura.
Figura 2.5: Proto´tipo da estrutura EBG de treˆs n´ıveis.
Na Figura 2.5(c), percebe-se que a altura total da estrutura e´ maior do que a de projeto,
pore´m, a altura utilizada para os ca´lculos e´ a altura efetiva, a qual e´ definida como a distaˆncia
entre a camada FSS inferior e a camada meta´lica inferior. O proto´tipo foi confeccionado dessa
maneira, para permitir a variac¸a˜o da altura efetiva, pois sera´ analisada, na sec¸a˜o 2.4.2, a variac¸a˜o
da localizac¸a˜o do band-gap ao se variar a altura t da estrutura. A prototipagem da estrutura
foi realizada de modo, praticamente, artesanal, sendo, primeiramente, utilizadas te´cnicas de
fabricac¸a˜o de circuitos impressos, com ataque qu´ımico do cobre por percloreto fe´rrico (FeCl3)
do diele´trico superior, para construc¸a˜o das duas camadas FSSs. Posteriormente, foram soldados
os postes meta´licos a`s ce´lulas das estruturas FSSs. Por u´ltimo, foi encaixado o diele´trico inferior,
que foi atacado quimicamente de modo a deixar metal, somente, na sua parte inferior. Os postes
na˜o foram soldados a` camada inferior de metal, sendo, o contato ele´trico, obtido por meio de
pasta de prata.
2.3.1.2 Estrutura EBG de dois n´ıveis
A estrutura EBG de dois n´ıveis, cuja geometria e´ apresentada na Figura 2.6 (Kretly e Alves
S., 2004b), e´ semelhante a de treˆs n´ıveis, com a diferenc¸a de na˜o possuir as camadas diele´trica e
FSS superiores. Os elementos da estrutura FSS sera˜o denominados de ce´lulas EBG, para essa
estrutura.
A diferenc¸a no projeto das estruturas de dois e treˆs n´ıveis esta´ no ca´lculo da capacitaˆncia de
folha que, para o caso de dois n´ıveis, e´ dado por (Sievenpiper, 1999):
C =
w. (ε1 + ε2) . cosh
−1 (a/g)
pi
F, (2.6)
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a
g
w
t
Figura 2.6: Geometria da estrutura EBG de dois n´ıveis.
(a) Rede triangular de ce´lu-
las hexagonais.
(b) Rede quadrada de ce´lulas quadradas.
Figura 2.7: Proto´tipos das estruturas EBG de dois n´ıveis em configurac¸o˜es diferentes.
onde: w e´ o lado do capacitor; ε1 e ε2 sa˜o, respectivamente, as constantes diele´tricas do substrato
e do meio em que esta´ imerso; a e´ a distaˆncia entre os centros dos postes; e g e´ o gap entre as
ce´lulas.
A estrutura EBG de dois n´ıveis foi projetada, para a frequ¨eˆncia de ressonaˆncia de 2,4 GHz,
em duas configurac¸o˜es: a primeira com ce´lulas hexagonais em uma rede de geometria triangular
e a segunda com ce´lulas quadradas numa rede de geometria quadrada.
Utilizando as Equac¸o˜es 2.2, 2.3 e 2.6, para a configurac¸a˜o de ce´lulas hexagonais com gap,
g = 0, 3 mm, e sendo o substrato, o FR4, chega-se aos seguintes valores: L = 2, 01 nH/quadrado,
C = 2, 187 pF.quadrado, a = 26, 23 mm e w = 14, 97 mm. O band-gap esperado e´ de 8%. A
Figura 2.7(a) apresenta o proto´tipo da estrutura EBG projetada.
Para a configurac¸a˜o de ce´lulas quadradas foram obtidas as dimenso˜es por meio de simulac¸o˜es,
via CST Microwave Studio, sendo encontrada, para um gap, g = 0, 3 mm, e altura t = 1, 6
mm, uma largura das ce´lulas de w = 14, 4 mm. A Figura 2.7(b) apresenta a estrutura EBG
confeccionada para essa configurac¸a˜o. Ambos proto´tipos foram constru´ıdos na ma´quina fresadora
LPKF ProtoMat C100/HF (Apeˆndice A).
As dimenso˜es calculadas para as estruturas de dois n´ıveis sa˜o grandes, impossibilitando a sua
adoc¸a˜o em terminais mo´veis compactos, pore´m, podem ser, tranqu¨ilamente, utilizadas em ERBs
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e picoERBs, assim como em hotspots para WLAN. Essas dimenso˜es tornam-se menores ao serem
adotadas frequ¨eˆncias de ressonaˆncia mais altas. Pode-se alcanc¸ar dimenso˜es muito pequenas, tais
como em (Sievenpiper, Zhang e Yablonovitch, 1999), no qual e´ apresentada, para frequ¨eˆncia de
ressonaˆncia em 15 GHz, uma estrutura EBG com g = 150 µm e a = 2, 5 mm.
2.4 Me´todos de caracterizac¸a˜o
Nesta dissertac¸a˜o, sa˜o adotados dois me´todos ba´sicos para se caracterizar as estruturas EBG :
o me´todo da reflexa˜o de fase, no qual e´ avaliada a fase do sinal refletido na superf´ıcie da estrutura,
e o me´todo da transmissa˜o, no qual e´ avaliado o paraˆmetro de transmissa˜o entre duas antenas
havendo uma estrutura EBG entre elas, de modo que e´ poss´ıvel observar a formac¸a˜o do band-gap.
2.4.1 Me´todo da reflexa˜o de fase
A reflexa˜o em fase e´ uma caracter´ıstica das superf´ıcies de alta impedaˆncia que pode ser medida
por meio de duas antenas cornetas, ou outro tipo de antena de alta diretividade, em uma caˆmara
aneco´ica, como apresentado na Figura 2.8 (Sievenpiper, 1999). As antenas devem ser posicionadas
pro´ximas uma da outra e apontadas para a superf´ıcie de teste. Primeiramente, deve-se medir a
reflexa˜o em uma placa de metal comum, para se ter uma refereˆncia. Posteriormente, a estrutura
EBG deve ser posicionada na exata localizac¸a˜o da refereˆncia, para na˜o haver diferenc¸as devido
variac¸o˜es no comprimento do percurso da onda.
Para as estruturas projetadas, os gra´ficos de reflexa˜o de fase foram simulados via CST Mi-
crowave Studio, que utiliza a te´cnica nume´rica FIT (Finite Integration Technique), a qual e´
apresentada no Apeˆndice B. Os layouts simulados sa˜o mostrados na Figura 2.9, para as estru-
turas EBG projetadas de dois n´ıveis. So´ ha´ necessidade de modelar uma ce´lula da estrutura,
pois, pode-se definir as condic¸o˜es de contorno laterais, como sendo perio´dicas. A reflexa˜o de
Superfície
de teste
Antena
Tx
Antena
Rx Absorvedor de microondas
Figura 2.8: Setup para medir a reflexa˜o de fase.
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(a) Ce´lula quadrada. (b) Ce´lula hexagonal.
Figura 2.9: Modelos simulados, via CST Microwave Studio, das estruturas EBG de dois n´ıveis,
para obtenc¸a˜o do gra´fico de reflexa˜o de fase.
fase de uma estrutura EBG deve ter um resultado semelhante a` Figura 2.10(a) (Sievenpiper
et al., 2003). Em frequ¨eˆncias baixas, a reflexa˜o sofre uma inversa˜o de fase de pi radianos, como
um metal comum. Aumentando a frequ¨eˆncia, o gra´fico inclina-se para baixo, passando pelo zero,
cuja frequ¨eˆncia e´ a ressonaˆncia da estrutura. Em frequ¨eˆncias maiores, o gra´fico se aproxima de
−pi. Na regia˜o do gra´fico entre pi/2 a −pi/2, as ondas sa˜o refletidas mais em fase do que fora de
fase (Sievenpiper, 1999).
As Figuras 2.10(b) e 2.10(c) apresentam, respectivamente, os resultados das simulac¸o˜es da
reflexa˜o de fase das estruturas de dois n´ıveis com ce´lulas hexagonais e quadradas. Para a confi-
gurac¸a˜o de ce´lulas hexagonais, o band-gap, pelo crite´rio adotado, e´ de 7,5%, o que equivale a 181
MHz, sendo a frequ¨eˆncia de ressonaˆncia em 2,4 GHz, e para a configurac¸a˜o de ce´lulas quadradas
e´ de 8%, 191 MHz, com frequ¨eˆncia de ressonaˆncia em 2,378 GHz.
Em (Yang e Rahmat-Samii, 2003b) e´ apresentado um estudo da influeˆncia da variac¸a˜o indi-
vidual das dimenso˜es e da constante diele´trica, na frequ¨eˆncia de ressonaˆncia e largura de banda de
estruturas EBG de dois n´ıveis com ce´lulas quadradas, utilizando este me´todo de caracterizac¸a˜o.
2.4.2 Me´todo da transmissa˜o
Esse me´todo e´ baseado na caracter´ıstica de supressa˜o da propagac¸a˜o das ondas superficiais,
nos modos TE (Transversal Electric) e TM (Transversal Magnetic), que as estruturas EBG
apresentam dentro do band-gap. No modo TE, as ondas podem ser medidas com pequenos
monopolos paralelos a` superf´ıcie da estrutura. Para esse modo, o campo ele´trico e´ paralelo a`
superf´ıcie e o campo magne´tico forma loops verticais, que se arqueiam para fora da superf´ıcie.
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(a) Estrutura EBG comum.
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(b) Dois n´ıveis, ce´lula hexagonal.
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(c) Dois n´ıveis, ce´lula quadrada.
Figura 2.10: Gra´ficos de reflexa˜o de fase das estruturas EBG.
No modo TM, e´ o campo ele´trico que forma loops verticais para fora da superf´ıcie, sendo assim,
as ondas podem ser medidas por meio de monopolos orientados, perpendicularmente, a` superf´ıcie
da estrutura.
Para medir o paraˆmetro de transmissa˜o do proto´tipo de 3 n´ıveis, foi preciso montar um setup
de medidas, que e´ apresentado na Figura 2.11 (Kretly e Alves S., 2003). A caixa, mostrada na
Figura 2.11(a), e´ formada por placas de acr´ılico, coladas com silicone. As antenas sa˜o monopo-
los posicionados de modo a estarem paralelos a` superf´ıcie da estrutura EBG. Foi utilizado um
absorvedor de microondas fabricado, tambe´m, em nosso laborato´rio. A Figura 2.11(b) apresenta
o setup montado com o absorvedor e a estrutura EBG. O absorvedor de microondas e´ utilizado
para reduzir o efeito das interfereˆncias do ambiente.
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(a) Visa˜o superior. (b) Visa˜o frontal, com o ab-
sorvedor e a estrutura EBG.
Figura 2.11: Setup montado para caracterizar a estrutura EBG de treˆs n´ıveis.
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Figura 2.12: Comparac¸a˜o do paraˆmetro de transmissa˜o de um metal liso e da estrutura EBG.
Essa configurac¸a˜o mede as ondas superficiais no modo TE, mas como as antenas utilizadas
conseguem, tambe´m, acoplar um pouco com as ondas no modo TM, o band-gap pode ser observado
nos gra´ficos obtidos. Para se ter uma comparac¸a˜o, foi medido, a` mesma distaˆncia das antenas, o
paraˆmetro de transmissa˜o de uma placa de metal lisa. Os resultados, medidos em um analisador
de rede ZVRE da Rohde & Schwarz (Apeˆndice A), para uma altura efetiva da estrutura, de
t = 3, 2 mm, e para placa lisa, sa˜o apresentados na Figura 2.12 (Kretly e Alves S., 2003).
O band-gap e´ caracterizado por um vale no paraˆmetro de transmissa˜o, devido ao bloqueio das
ondas nos modos TM e TE. Seus limites sa˜o caracterizados por uma queda, ou salto, de 15 dB
ou mais. Dentro do band-gap, a transmissa˜o se mante´m baixa e, fora dele, tende a seguir a curva
da placa lisa.
Pela Equac¸a˜o 2.3, verifica-se que a indutaˆncia da estrutura e´ func¸a˜o da altura do substrato
adotado. Devido essa relac¸a˜o, decidiu-se analisar o efeito da variac¸a˜o da altura da estrutura, no
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(a) t = 10,7 mm.
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(b) t = 8,6 mm. (c) Todos.
Figura 2.13: Localizac¸a˜o do band-gap ao variar a altura relativa da estrutura de treˆs n´ıveis.
posicionamento do band-gap. Para viabilizar esse estudo, o proto´tipo confeccionado, mostrado
na Figura 2.5(c), na˜o teve os postes soldados a` u´ltima camada meta´lica, de modo que e´ poss´ıvel
variar a sua altura efetiva. Foi utilizada pasta de prata para se obter o contato ele´trico entre os
postes e a camada meta´lica. A capacitaˆncia e´ mantida constante, pois, na˜o ha´ variac¸a˜o na altura
do diele´trico entre as camadas FSSs, nem da a´rea de sobreposic¸a˜o, enta˜o, pela Equac¸a˜o 2.2,
variando-se a indutaˆncia, varia-se a frequ¨eˆncia de ressonaˆncia e, consequ¨entemente, a localizac¸a˜o
do band-gap.
Os paraˆmetros de transmissa˜o medidos, para a variac¸a˜o da altura efetiva, sa˜o apresenta-
dos na Figura 2.13 (Kretly e Alves S., 2003) e seus resultados, juntamente com os medidos e
com o tamanho dos band-gaps, sa˜o mostrados na Tabela 2.2. Verifica-se que, aumentando a
altura t, aumenta-se a indutaˆncia e diminui-se a frequ¨eˆncia de ressonaˆncia. O band-gap torna-
se menos plano pois ha´, nas frequ¨eˆncias mais baixas, um maior acoplamento com as ondas
TM (Sievenpiper, 1999). A largura de banda se mante´m, praticamente, a mesma, com excec¸a˜o
da medida com t = 10, 7 mm, na qual a largura de banda aumentou. A posic¸a˜o do band-gap
variou cerca de 150 MHz para uma variac¸a˜o de 7,5 mm, na altura relativa da estrutura. Dentro
do band-gap, a transmissa˜o deveria ser bem baixa, o que na˜o ocorreu. Pore´m, ha´ a influeˆncia
das componentes refletidas e de linha de visada do sinal, entre as antenas de prova, as quais
sa˜o, para a medic¸a˜o, interfereˆncias construtivas, devido a` caracter´ıstica de reflexa˜o em fase da
estrutura (Kretly e Alves S., 2003).
Como as dimenso˜es da estrutura de dois n´ıveis sa˜o bem maiores que as da estrutura de treˆs
n´ıveis, na˜o e´ poss´ıvel utilizar o mesmo setup de medic¸a˜o. Por isso, ao se construir os proto´tipos de
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Tabela 2.2: Valores calculados e medidos para a variac¸a˜o da altura efetiva da estrutura EBG.
Altura da estrutura Tipo Indutaˆncia frequ¨eˆncia de ressonaˆncia BW BW
(mm) (nH/quadrado) (GHz) (%) (MHz)
t = 10,7 Calculado 13,44 1,02 23 236
Medido 1 19,6 200
t = 8,6 Calculado 10,8 1,14 20,6 235
Medido 1,2 14 170
t = 3,2 Calculado 4,02 1,87 12,5 234
Medido 1,8 9,1 170
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10
 Simulado
 Medido
Tr
an
sm
is
sã
o 
(d
B
)
Frequência (GHz)
(a) Estrutura de ce´lulas hexagonais.
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(b) Estrutura de ce´lulas quadradas.
Figura 2.14: Resultados medidos e simulados, via CST Microwave Studio, do me´todo de trans-
missa˜o para as estruturas EBG de ce´lulas hexagonais e quadradas.
2 n´ıveis, foi colocado, ja´ no layout, duas antenas planares, como pode ser observado na Figura 2.7.
A ide´ia, para medic¸a˜o do paraˆmetro de transmissa˜o, continua a mesma, sendo a diferenc¸a o tipo de
antena adotado. Os resultados medidos e simulados, para as configurac¸o˜es de ce´lulas hexagonais
e quadradas, sa˜o apresentados, respectivamente, nas Figuras 2.14(a) e 2.14(b), de onde se pode
verificar a formac¸a˜o do band-gap e que a frequ¨eˆncia de 2,4 GHz encontra-se dentro dele, em
ambos os casos. E´ poss´ıvel haver a formac¸a˜o de mais de um band-gap para a mesma estrutura.
Para a estrutura de ce´lulas hexagonais, o band-gap simulado e´ de, aproximadamente, 370
MHz e o medido, de 470 MHz. Para a estrutura de ce´lulas quadradas, o band-gap simulado e´ de
310 MHz e o medido, de 380 MHz, todos maiores do que o calculado, que e´ de 241 MHz.
Na Figura 2.15, e´ apresentada a simulac¸a˜o, via CST Microwave Studio, da propagac¸a˜o do
campo ele´trico na superf´ıcie da estrutura EBG de dois n´ıveis. A Figura 2.15(a) mostra a propa-
gac¸a˜o para frequ¨eˆncia de 1 GHz, a qual encontra-se fora do band-gap, e a Figura 2.15(b) apresenta
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(a) Fora do band-gap (1GHz ). (b) Dentro do band-gap (2,4GHz ).
Figura 2.15: Propagac¸a˜o de ondas superficiais para frequ¨eˆncias fora e dentro do band-gap.
a propagac¸a˜o para frequ¨eˆncia de 2,4 GHz, a qual esta´ dentro do band-gap. Percebe-se que, para
frequ¨eˆncia de 1 GHz, existem muito mais vetores de campo ele´trico propagando pela superf´ıcie
da estrutura do que para a outra frequ¨eˆncia, o que demonstra a supressa˜o das ondas superficiais
dentro do band-gap.
A formulac¸a˜o apresentada e´ bem simples, mas na˜o totalmente precisa, pois na˜o leva em
considerac¸a˜o, por exemplo, o diaˆmetro dos postes. Apesar de serem fo´rmulas aproximadas, os
resultados obtidos foram considerados muito bons. Uma formulac¸a˜o mais precisa, pore´m, mais
complexa, e´ apresentada em (Rahman e Stuchly, 2001).
2.5 Aplicac¸a˜o em antenas
As caracter´ısticas apresentadas das estruturas EBG as tornam estruturas interessantes para
serem aplicadas em antenas para comunicac¸o˜es mo´veis, o que as leva a ser alvo de muitas
pesquisas. Devido a` supressa˜o das ondas superficiais, as estruturas EBG podem ser utilizadas
para melhorar o desempenho de antenas planares. Podem ser adotadas como escudo de RF, pois
confinam, mais efetivamente, a radiac¸a˜o em um hemisfe´rio do que o metal liso, diminuindo o
SAR, (Specific Absorption Rate) (Broas et al., 2001).
Em arranjos planares, diminuem o efeito de acoplamento mu´tuo (de Maagt et al., 2003), (Yang
e Rahmat-Samii, 2003a) e (Xin et al., 2002), assim como, permitem que a antena seja integrada
aos circuitos de equipamentos e terminais mo´veis (Broas et al., 2001). Proporcionam boa isolac¸a˜o
entre antenas localizadas muito pro´ximas, por raza˜o de interoperabilidade, como para antenas
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Bluetooth e WLAN (Etenna, 2002a), (Etenna, 2002b). Podem ser adotadas em cavidades
ressonantes, como apresentado em (Kamgaing e Ramahi, 2003), ou para reduzir o efeito de
multipercurso em antenas paraGPS (Global Position System) de precisa˜o (McKinzie et al., 2002).
Pelo fato de permitir a reflexa˜o em fase, podem ser aplicadas de modo a redirecionar o feixe
refletido de uma antena, para uma determinada direc¸a˜o, variando-se, mecaˆnica (Sievenpiper,
Schaffner, Loo, Tangonan, Ontiveros e Harold, 2002) ou eletronicamente (Sievenpiper et al.,
2003), a capacitaˆncia de folha da estrutura, efeito, normalmente, obtido em arranjos de antenas.
Permitem, tambe´m, que os elementos radiadores sejam posicionados muito pro´ximos a`s suas
superf´ıcies, a distaˆncias como λ/200 (McKinzie e Fahr, 2002), o que permite reduzir o tamanho
de equipamentos. Podem ser adotadas para proporcionar polarizac¸o˜es circulares, em antenas de
abertura ou circulares, melhorando a raza˜o axial, que e´ a relac¸a˜o do eixo maior pelo eixo menor
da polarizac¸a˜o el´ıptica (McKinzie e Fahr, 2002), (Sievenpiper, Broas e Yablonovitch, 1999).
2.6 Efeitos da estrutura EBG: resumo
A tabela 2.3 apresenta um resumo dos resultados medidos, obtidos neste cap´ıtulo, pelo me´todo
da transmissa˜o, com os valores dos band-gaps localizados e as frequ¨eˆncias, inferiores e superi-
ores, que os delimitam. Como na˜o foi poss´ıvel medir a frequ¨eˆncia de ressonaˆncia da estrutura
atrave´s do me´todo de reflexa˜o de fase, a ressonaˆncia das estruturas foi adotada como sendo a
frequ¨eˆncia central do band-gap. Essa definic¸a˜o foi baseada nos formatos obtidos dos resultados
das simulac¸o˜es, nos quais as frequ¨eˆncias de ressonaˆncias encontram-se no centro do band-gap,
que e´ definido pela faixa de frequ¨eˆncias entre pi/2 a −pi/2 do gra´fico de reflexa˜o de fase.
Tabela 2.3: Resumo dos resultados medidos das estruturas EBG apresentadas neste cap´ıtulo.
Estrutura EBG Fo* F1** F2+ Band-gap Band-gap
(GHz) (GHz) (GHz) (%) (MHz)
3 Nı´veis (t=10,7 mm) 1 0,9 1,1 19,6 200
3 Nı´veis (t=8,6 mm) 1,2 1,11 1,29 14 170
3 Nı´veis (t=3,2 mm) 1,8 1,71 1,89 9,1 170
2 Nı´veis, ce´lulas hex. 2,26 2,03 2,5 20,8 470
2 Nı´veis, ce´lulas quad. 2,41 2,22 2,6 15,8 380
* Frequ¨eˆncia central do band-gap. ** Frequ¨eˆncia inferior do band-gap. + Frequ¨eˆncia superior
do band-gap.
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Cap´ıtulo 3
Antenas patch em estruturas EBG
3.1 Introduc¸a˜o
Antenas do tipo planar de microfita, mais especificamente, do tipo patch, sa˜o amplamente
utilizadas nos sistemas de telecomunicac¸o˜es de u´ltimas gerac¸o˜es, por apresentarem caracter´ısticas
deseja´veis a eles. Tais caracter´ısticas sa˜o: pouco peso e volume, baixo custo de construc¸a˜o,
dimenso˜es reduzidas e facilidade de instalac¸a˜o.
O objetivo desta dissertac¸a˜o e´ observar o efeito da estrutura EBG, como plano de terra para
antenas. A ide´ia de utilizar essa estrutura em antenas patch na˜o e´ nova, ja´ foi apresentada
em outros trabalhos como em (Yang e Rahmat-Samii, 2002), (Sievenpiper, Schaffner e Navarro,
2002), (Sorolla et al., 2002) e (Tavakkol-Hamedani et al., 2002), pore´m, este e´ o primeiro trabalho
que se tem conhecimento, para a faixa de 2,4 GHz, com o tipo de alimentac¸a˜o adotado e com
um nu´mero significativo de ce´lulas. Apesar de na˜o ser uma inovac¸a˜o, na˜o deixa de ser um tema
atual, pois, o estudo de estruturas EBG, em antenas em geral, esta´ recebendo muita atenc¸a˜o nos
u´ltimos anos.
Todas as antenas apresentadas nesta dissertac¸a˜o sa˜o projetadas para operar na frequ¨eˆncia
de 2,4 GHz. Essa frequ¨eˆncia de operac¸a˜o foi definida, como mencionado previamente, por ser
utilizada em padro˜es como Bluetooth, WLAN, WiMAX (IEEE802.16), entre outros.
Nas sec¸o˜es seguintes, sa˜o apresentadas as definic¸o˜es e ana´lises das caracter´ısticas estudadas
para as antenas projetadas para esta dissertac¸a˜o, assim como os projetos, proto´tipos e resul-
tados simulados e medidos. Para as simulac¸o˜es, foram utilizados os softwares Zeland IE3D, o
qual utiliza o me´todo nume´rico MoM (Me´todo dos Momentos), e CST Microwave Studio. A
estrutura EBG adotada, neste cap´ıtulo, e´ a de dois n´ıveis com ce´lulas quadradas. Foi adotada a
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Figura 3.1: Geometria de uma antena patch.
configurac¸a˜o de dois n´ıveis devido a` maior facilidade para realizar a prototipagem. Os proto´tipos
foram constru´ıdos na ma´quina fresadora LPKF ProtoMat C100/HF (Apeˆndice A).
3.2 Antena planar de microfita
3.2.1 Introduc¸a˜o
As antenas de microfita sa˜o estruturas planares de perfil fino que, dependendo do substrato
utilizado e da frequ¨eˆncia em que se deseja ressoar, podem ter dimenso˜es muito reduzidas. A
antena de microfita analisada aqui e´ a antena patch. Esse tipo de antena foi, e ainda e´, ampla-
mente estudado, existindo ampla bibliografia sobre a mesma (Balanis, 1997; Kraus, 1988; Garg
e Wilkes, 1996).
Seu conceito foi proposto, primeiramente, por Deschamps (1953), pore´m comec¸aram a ser
fabricadas somente na de´cada de 70, sendo as primeiras desenvolvidas por Howell (1972) e Munson
(1974). A partir desse momento, esse tipo de estrutura comec¸ou a ser amplamente pesquisado,
principalmente, pela disponibilidade de novos substratos, com baixa tangente de perdas e com
propriedades te´rmicas e mecaˆnicas apropriadas, devido o avanc¸o das te´cnicas de fotolitografia e
pelo desenvolvimento de modelos teo´ricos mais consistentes (Garg e Wilkes, 1996).
3.2.2 Projeto
A antena patch e´ composta, em sua forma mais ba´sica, por um substrato diele´trico de altura
h (h << λ) com um elemento radiador, denominado patch, de espessura t (t << λ) em um
dos seus lados e por um plano de terra no outro, como demonstrado na Figura 3.1. O material
condutor normalmente e´ o cobre, mas, em alguns casos, pode ser utilizado o ouro.
As principais vantagens das antenas de microfita, em relac¸a˜o a outras antenas de microondas,
segundo Garg e Wilkes (1996), sa˜o:
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 Sustentac¸a˜o mecaˆnica com pouco peso e volume;
 Configurac¸a˜o de perfil plano, permitindo adaptac¸a˜o a` superf´ıcie de montagem;
 Baixo custo de fabricac¸a˜o, que e´ diminu´ıdo pela produc¸a˜o em se´rie;
 Polarizac¸o˜es lineares ou circulares (positivas ou negativas) podem ser conseguidas, em al-
guns casos, pela simples troca da posic¸a˜o do ponto de alimentac¸a˜o;
 Auseˆncia da necessa´ria de construc¸a˜o de cavidades externas (cavity backing), na maioria
dos casos;
 Compatibilidade com projetos modulares (dispositivos podem ser conectados ou integrados
diretamente na placa do substrato);
 Fabricac¸a˜o simultaˆnea das linhas de alimentac¸a˜o e circuitos de casamento de impedaˆncias
com a estrutura da antena.
As desvantagens, em relac¸a˜o a`s antenas convencionais de microondas, sa˜o:
 Estreita largura de banda;
 Perda considera´vel, mesmo com baixo ganho;
 Possibilidade de excitac¸a˜o de ondas de superf´ıcie e consequ¨ente diminuic¸a˜o da eficieˆncia;
 Radiac¸a˜o indeseja´vel pelas estruturas de alimentac¸a˜o, junc¸o˜es e poss´ıveis circuitos de casa-
mentos;
 Baixa capacidade de poteˆncia, devido a`s pro´prias caracter´ısticas da estrutura da microfita.
O patch pode, teoricamente, ter qualquer formato geome´trico, pore´m, formas geome´tricas
simples, como a retangular e a circular, sa˜o, normalmente, utilizadas por simplificar sua ana´lise
matema´tica e previsa˜o de desempenho (Garg e Wilkes, 1996). No entanto, outros formatos mais
complexos, como, por exemplo, a antena gravata ou bowtie antenna, sa˜o estudados no intuito
de melhorar algumas de suas caracter´ısticas. A forma geome´trica mais tradicional para o patch,
e´ a retangular, a qual e´ apresentada na Figura 3.1, sendo esse, por facilidade de projeto e de
alimentac¸a˜o, o formato adotado nesta dissertac¸a˜o.
Existem va´rias te´cnicas para se alimentar uma antena de microfita, como por acoplamento
magne´tico ou diretamente, via cabo coaxial, pore´m, a adotada, nesta dissertac¸a˜o, para esse tipo
de antena, e´ a alimentac¸a˜o por linha de microfita, por ser mais fa´cil de ser constru´ıda, devido a
sua confecc¸a˜o ser feita na mesma ma´scara do layout do elemento radiador.
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(a) Linha de microfita em perspectiva.
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(b) Linhas de campo.
Figura 3.2: Linha de microfita.
Essa te´cnica consiste em se construir uma linha de transmissa˜o separada do plano de terra
por um substrato diele´trico, de altura h, conforme demonstrado na Figura 3.2(a). Esse molde e´
ideˆntico ao da antena patch, por isso, pode-se construir a antena e sua alimentac¸a˜o simultanea-
mente e no mesmo plano. A Figura 3.2(b) apresenta as linhas de campo ele´trico e magne´tico da
linha de microfita. Como no patch, parte das linhas de campo e´ radiada para o ar e parte penetra
no substrato. A porc¸a˜o que penetra no substrato gera ondas superficiais, que resultam em perda,
por efeito Joule, de parte da poteˆncia que se deseja radiar pela antena (Garg et al., 2001).
As dimenso˜es das linhas de transmissa˜o de microfita podem ser calculadas atrave´s de modelos
cla´ssicos, como o apresentado em (Gupta et al., 1981). O modelo adotado, neste trabalho, e´
apresentado no Apeˆndice C.
A escolha da permissividade ele´trica do substrato para uma antena de microfita e´ o paraˆmetro
f´ısico de maior influeˆncia para a sua frequ¨eˆncia de ressonaˆncia (James et al., 1981). Essa escolha
influencia, tambe´m, nas dimenso˜es e na largura de banda da antena, como e-xemplo, se uma
aplicac¸a˜o exige uma antena de dimenso˜es reduzidas, uma soluc¸a˜o poderia ser a de se adotar um
substrato com permissividade alta.
Essa soluc¸a˜o, pore´m, afeta negativamente a eficieˆncia e, consequ¨entemente, o ganho, pois
havera´ uma maior concentrac¸a˜o de linhas de campo no substrato do que no ar, agravando o
fenoˆmeno de aparecimento de ondas superficiais. Tendo em vista isso, a escolha do substrato e´
de suma importaˆncia para poder haver um equil´ıbrio entre as caracter´ısticas de funcionamento
desejadas e as dimenso˜es apropriadas da antena para determinadas aplicac¸o˜es. Normalmente, sa˜o
adotados para a construc¸a˜o de antenas de microfita, substratos com constante diele´trica variando
entre 2,2 a 10 (Balanis, 1997).
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Para os proto´tipos apresentados, nesta dissertac¸a˜o, foi escolhido, como substrato, a fibra de
vidro, com εr = 4, 8 e espessura h = 1, 6 mm, a qual e´, usualmente, utilizada para a fabricac¸a˜o de
circuitos impressos. Essa escolha foi baseada, principalmente, pela facilidade de aquisic¸a˜o desse
material, pelo baixo custo da confecc¸a˜o dos proto´tipos e pela grande experieˆncia do nosso grupo
em projetos reconhecidos internacionalmente (Kretly, Jr. e S., 2002a; Kretly, Jr. e S., 2002b) com
esse material, na faixa de frequ¨eˆncia de microondas. Os proto´tipos das antenas deste cap´ıtulo
foram todos constru´ıdos na ma´quina fresadora LPKF ProtoMat C100/HF (Apeˆndice A).
Para o projeto do elemento radiador, existe uma formulac¸a˜o cla´ssica (Balanis, 1997) que pode
ser simplificada por regras de ouro. Essas regras fornecem uma boa aproximac¸a˜o dos valores
iniciais, que podem ser otimizados, posteriormente, atrave´s de softwares de simulac¸a˜o.
A regra para o ca´lculo do comprimento L da antena, mostrado na Figura 3.1, que e´ a dimensa˜o
que mais influencia na frequ¨eˆncia de ressonaˆncia, e´ que L seja igual a metade do comprimento
de onda guiado para a frequ¨eˆncia de operac¸a˜o, ou seja (Balanis, 1997):
L =
c
2f0
√
εeff
. (3.1)
O comprimento otimizado, apo´s as simulac¸o˜es, sera´ um pouco menor devido os efeitos de
franja (fringing effects) que ocorrem nas bordas da antena.
Para a larguraW da antena, cuja influeˆncia maior e´ na largura de banda do que na frequ¨eˆncia
de ressonaˆncia, a regra pra´tica e´ iniciar com W = 1, 5L, variando o seu valor ate´ se alcanc¸ar uma
largura de banda aceita´vel (Balanis, 1997).
A escolha do ponto de alimentac¸a˜o y0 (inset-feed) e´ outro fator importante, pois visa achar um
casamento de impedaˆncias perfeito entre o elemento radiador e a linha de alimentac¸a˜o, tornando
mais resistiva a impedaˆncia de entrada da antena. A regra de ouro, para esse paraˆmetro, e´
escolher y0 igual a um terc¸o da largura da antena, uma vez que a resisteˆncia de radiac¸a˜o e´ nula,
no centro do elemento radiador, e ma´xima, na sua borda (Balanis, 1997).
Seguindo essas regras, para frequ¨eˆncia de 2,4 GHz, e utilizando o software Zeland IE3D
para as simulac¸o˜es, chegou-se a`s dimenso˜es finais da antena patch, sendo elas: W = 28, 84 mm,
L = 30, 38 mm, Wl = 1, 45 mm e y0 = 9, 45 mm. O proto´tipo e´ apresentado na Figura 3.3.
O proto´tipo foi confeccionado na ma´quina fresadora LPKF C100/HF (Apeˆndice A), sendo suas
dimenso˜es totais 91,1 mm × 77,2 mm.
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Figura 3.3: Proto´tipo da antena patch (escala em cm e em in).
3.2.3 Perda de retorno
No exame das caracter´ısticas das antenas projetadas, faz-se, primeiramente, uma ana´lise da
frequ¨eˆncia de ressonaˆncia e da largura de banda das antenas. Isto pode ser feito adotando um
crite´rio no qual o VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) seja menor que um determinado valor.
O VSWR e´ um indicador de como esta´ o casamento de impedaˆncias entre a linha de trans-
missa˜o e o elemento radiador. Caso a antena na˜o esteja casada com a linha de transmissa˜o,
ela na˜o aceitara´ toda a poteˆncia entregue pela linha e a poteˆncia rejeitada ficara´ sendo refletida
entre a antena e o transmissor. Esse efeito causa um padra˜o de onda estaciona´ria na linha, que
pode ser medido e que demonstra o grau de casamento entre a antena e a linha de transmissa˜o.
Usualmente, adota-se o crite´rio para o VSWR de 2:1, dessa forma garante-se que, na faixa de
frequ¨eˆncias na qual VSWR ≤ 2, chamada de largura de banda da antena, pelo menos 90% da
poteˆncia de entrada da antena seja radiada (Balanis, 1997).
Para se observar mais facilmente, tanto a largura de banda quanto a frequ¨eˆncia de ressonaˆncia
no mesmo gra´fico, normalmente, e´ utilizado o gra´fico da perda de retorno. Por esse motivo, foi
adotado como padra˜o, nesta dissertac¸a˜o, a ana´lise do gra´fico do paraˆmetro de perda de retorno.
A perda de retorno e´ outra forma de se medir o casamento de impedaˆncias, sendo uma raza˜o
logar´ıtmica, dada em dB, que compara a poteˆncia refletida da antena com a que e´ realmente
entregue a` antena pela linha de transmissa˜o. Sua relac¸a˜o com o VSWR e´ dada por (Balanis, 1997):
RL(dB) = 20 log
{
VSWR+ 1
VSWR− 1
}
, (3.2)
onde RL e´ a perda de retorno.
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Tabela 3.1: Relac¸a˜o do VSWR com o paraˆmetro de perda de retorno.
VSWR RL (dB)
1,5:1 -14
2:1 -10
3:1 -6
4,5:1 -4
Dessa relac¸a˜o, tem-se que, adotando o VSWR 2:1, o crite´rio para a perda de retorno e´ de,
aproximadamente, -10 dB, ou seja, a largura de banda da antena e´ a faixa de frequ¨eˆncias cujo valor
da perda de retorno seja menor ou igual a -10 dB. Outros crite´rios, apresentados na Tabela 3.1,
poderiam ser adotados, como o VSWR 3:1, o qual e´ mais flex´ıvel.
A frequ¨eˆncia de ressonaˆncia e´, enta˜o, a frequ¨eˆncia que apresenta o menor valor de perda de
retorno, ou seja, a frequ¨eˆncia na qual se tem o melhor casamento de impedaˆncias entre a linha
de transmissa˜o e a antena. Esse valor mı´nimo e´, normalmente, chamado de dip.
A largura de banda BW (Bandwidth) pode ser dada tanto no seu valor absoluto (usualmente
em MHz ) quanto em porcentagem. Para o valor absoluto, a largura de banda e´ definida como:
BW (MHz) = f2 − f1; (3.3)
e, para a porcentagem, como:
BW (%) = 100
f2 − f1
f0
; (3.4)
onde: f2 e f1 sa˜o, respectivamente, a ma´xima e a mı´nima frequ¨eˆncia de operac¸a˜o nas quais
RL ≤ −10dB; e f0 e´ a frequ¨eˆncia central de operac¸a˜o. Nesta dissertac¸a˜o, ambos sera˜o adotados
quanto for necessa´rio, para uma melhor percepc¸a˜o da comparac¸a˜o dos resultados.
Visto isso, pode-se comec¸ar a analisar os resultados da antena projetada. A Figura 3.4
apresenta o gra´fico da perda de retorno simulada comparada com a medida para a antena patch.
Para realizar as medic¸o˜es do paraˆmetro de perda de retorno, foi utilizado um analisador de rede
ZVRE da Rohde & Schwarz (Apeˆndice A).
A frequ¨eˆncia de ressonaˆncia simulada e´ 2,4 GHz e a sua largura de banda e´ de 26 MHz, que
equivale a 1,08%. A frequ¨eˆncia de ressonaˆncia medida e´ 2,408 GHz, sendo uma discrepaˆncia de
0,33% da frequ¨eˆncia desejada, o que foi considerado aceita´vel. A largura de banda medida e´ de
46 MHz, ou seja, 1,91%, sendo maior que a largura de banda simulada.
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Figura 3.4: Perda de retorno simulada, via IE3D, e medida para a antena patch.
A antena patch e´ considerada uma antena de largura de banda estreita, normalmente encon-
trada na literatura te´cnica com uma largura de banda variando de 1 a 2,5%. O valor do dip
medido e´ melhor que o simulado.
3.2.4 Padra˜o de radiac¸a˜o
Outra caracter´ıstica importante da antena e´ o padra˜o de radiac¸a˜o, o qual descreve as carac-
ter´ısticas de radiac¸a˜o, em func¸a˜o das coordenadas espaciais ou da forc¸a relativa do campo radiado
na regia˜o de campo distante, para uma frequ¨eˆncia e direc¸a˜o radial constantes. Todas as antenas
teˆm um padra˜o de radiac¸a˜o tridimensional (3D), mas, pelo tempo despendido para medi-lo nesse
formato, ele e´ medido e apresentado no seu formato bidimensional (2D), geralmente, na forma
polar.
Para as antenas patch, usualmente, sa˜o apresentados os diagramas de padra˜o de radiac¸a˜o nos
planos denominados E e H. Tomando como padra˜o, para as antenas patch nesta dissertac¸a˜o, o
sistema de eixos apresentado na Figura 3.1, define-se o plano E, como o plano formado pelos
eixos Y-Z e o plano H, como o plano dos eixos X-Z. O padra˜o de radiac¸a˜o 3D simulado da antena
patch e´ mostrado na Figura 3.5.
Os padro˜es de radiac¸a˜o das antenas estudadas, nesta dissertac¸a˜o, foram medidos em dois
ambientes: em uma caˆmara aneco´ica e em campo aberto. A caˆmara aneco´ica e´ uma caˆmara
revestida de absorvedores de RF (RAM - Radiation Absorber Material), de forma que na˜o haja
perdas por reflexa˜o das ondas eletromagne´ticas nas suas paredes, tendo-se somente a medic¸a˜o da
poteˆncia recebida pela linha de visada entre as antenas. A medic¸a˜o em campo aberto e´ realizada
para se observar o comportamento do diagrama de radiac¸a˜o em um ambiente real, sujeito a`s
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Figura 3.5: Padra˜o de radiac¸a˜o 3D (ETOTAL) simulado, via CST Microwave Studio, da antena
patch em 2,4 GHz.
reflexo˜es e perdas inerentes aos locais onde, normalmente, as antenas sa˜o utilizadas, validando,
assim, os resultados obtidos na caˆmara aneco´ica. Os setups de medidas e os procedimentos
utilizados sa˜o descritos nas subsec¸o˜es a seguir.
3.2.4.1 Medidas na caˆmara aneco´ica
As medic¸o˜es foram realizadas na caˆmara aneco´ica do laborato´rio de ensaios de dispositivos
de radiac¸a˜o na˜o ionizantes do IFI (Instituto de Fomento e coordenac¸a˜o Industrial), pertencente
ao CTA (Centro Te´cnico Aeroespacial), localizado em Sa˜o Jose´ dos Campos - SP. A caˆmara e´
revestida internamente com RAMs, Figura 3.6(a), sendo sua faixa de operac¸a˜o homologada de
1,8 a 18 GHz e suas dimenso˜es externas, em metros, de 4,5 × 9 × 4,5.
A distaˆncia entre as antenas dentro da caˆmara e´ de 6 m, o que, para a frequ¨eˆncia de 2,4 GHz,
e´ uma distaˆncia bem superior a 10λ0, garantindo, assim, a qualidade das medidas de campo
distante. As antenas localizam-se pro´ximas a`s paredes da caˆmara, na chamada regia˜o de zona
morta ou quiet zone, que e´ definida como uma esfera imagina´ria, na qual a antena deve ser
colocada para a realizac¸a˜o das medic¸o˜es (Arai, 2001). Nessa regia˜o, o n´ıvel de onda refletida nas
antenas e´ inferior a -30 dB.
Toda a operac¸a˜o e´ controlada de dentro de um container meta´lico, localizado ao lado da
caˆmara, no qual se encontram as unidades posicionadoras das antenas, o controlador do n´ıvel de
poteˆncia emitida e o analisador de espectro HP 8593E (Apeˆndice A), mostrados na Figura 3.6(b).
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(a) Absorvedores de microondas. (b) Bancada de teste.
(c) Antena corneta e ger-
ador de sinais.
(d) Suporte para a an-
tena de teste.
Figura 3.6: Setup de medic¸o˜es na caˆmara aneco´ica do IFI.
O setup de medic¸o˜es e´ composto por uma antena corneta padra˜o, modelo 12-1.7 da Scientific
Atlanta (Apeˆndice A), cuja faixa de passagem e´ de 1,7 a 2,6 GHz e ganho variando de 14,4
a 17,2 dBi, que transmite um sinal em 2,4 GHz, gerado por um gerador de sinal HP 83630B
(Apeˆndice A), ambos mostrados na Figura 3.6(c).
O sinal e´ captado pela antena de teste, a qual e´ posicionada sobre um pedestal girato´rio,
em um suporte de acr´ılico e isopor, Figura 3.6(d), que e´ rotacionado 3600, no plano horizontal,
por um motor CC. A polarizac¸a˜o da antena transmissora e´ linear e e´ modificada, de horizontal
para vertical, eletronicamente. A altura relativa entre as antenas transmissora e receptora foi
mantida, aproximadamente, zero.
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3.2.4.2 Medidas em campo aberto
As medic¸o˜es em campo aberto foram realizadas na lateral do pre´dio principal da FEEC
(Faculdade de Engenharia Ele´trica e de Computac¸a˜o), dentro do campus da UNICAMP (Uni-
versidade Estadual de Campinas), onde foi montado um setup de medidas com linha de visada,
Figura 3.7(a), ou seja, sem obsta´culos entre a antena de teste, posicionada na torre de an-
tenas, Figura 3.7(b), e a antena transmissora, posicionada no terrac¸o do bloco E da FEEC,
Figura 3.7(c). A antena transmissora e´ uma antena corneta padra˜o, modelo 615 da Narda Mi-
croline (Apeˆndice A), cuja faixa de operac¸a˜o e´ de 1,7 a 2,6 GHz.
(a) Linha de visada entre
as antenas.
(b) Torre de antenas.
(c) Antena transmissora no terrac¸o do
bloco E da FEEC.
(d) Bancada de teste.
Figura 3.7: Setup de medic¸o˜es em campo aberto montado no campus da UNICAMP.
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A estrutura utilizada foi a dispon´ıvel no laborato´rio LE 15, do DMO (Departamento de
Microondas e O´ptica). A torre de antenas e a antena de transmissa˜o esta˜o ligadas a` bancada de
testes do laborato´rio LE 15, mostrada na Figura 3.7(d), via cabos coaxiais de baixa atenuac¸a˜o.
Na torre de antenas, ha´ um servomecanismo Nictec EPS-103 (Apeˆndice A), controlado via porta
GPIB, que permite fazer uma varredura de 3600, no plano horizontal.
A antena de transmissa˜o e´ ligada a um amplificador de sinal HP8347A (Apeˆndice A) e este
a um sweep oscillator HP 8620A (Apeˆndice A) para gerar uma portadora em 2,4 GHz, a qual e´
transmitida pela antena corneta e captada pela antena de teste. O sinal captado e´ medido em
um analisador de espectro HP 8593E (Apeˆndice A).
Os dados da poteˆncia recebida sa˜o capturados do analisador de espectro atrave´s de um pro-
grama desenvolvido no ambiente Labview e armazenados em um arquivo texto para, posterior-
mente, serem gerados os gra´ficos de padra˜o de radiac¸a˜o das antenas de teste.
Esse mesmo programa controla o servomecanismo, de modo que as medidas sa˜o realizadas em
intervalos de 50. A cada parada sa˜o realizadas 20 medic¸o˜es da poteˆncia recebida e e´ feita uma
me´dia delas, a qual e´ armazenada no arquivo texto. Essa me´dia e´ necessa´ria, pois, por se tratar
de uma medic¸a˜o em campo aberto, sofre influeˆncia dos va´rios obsta´culos, mo´veis ou na˜o, que se
encontram no ambiente, ale´m da pro´pria situac¸a˜o clima´tica no momento das medic¸o˜es.
Os resultados das simulac¸o˜es e medic¸o˜es de padra˜o de radiac¸a˜o para os planos E e H da
antena patch, sa˜o apresentados, respectivamente, nas Figuras 3.8 e 3.9. Pode-se perceber que
os padro˜es de radiac¸a˜o medidos esta˜o em boa concordaˆncia entre si e em relac¸a˜o aos simulados,
para ambos os planos.
Os padro˜es de radiac¸a˜o esta˜o em conformidade com os apresentados na literatura te´cnica
cla´ssica para a antena patch (Balanis, 1997; Garg e Wilkes, 1996). Do gra´fico de padra˜o de
radiac¸a˜o, pode-se retirar a relac¸a˜o frente-costas. A relac¸a˜o frente-costas e´ a relac¸a˜o do n´ıvel do
sinal no centro do feixe principal com o n´ıvel do sinal radiado na sua direc¸a˜o oposta (Godara,
2002).
Para o plano E, o qual e´ mostrado na Figura 3.8, a relac¸a˜o frente-costas simulada e´ de,
aproximadamente, 18,4 dB, a medida, na caˆmara aneco´ica, e´ de 13,6 dB e a em campo aberto,
23,3 dB. O resultado da medida em campo aberto segue o formato do obtido na caˆmara aneco´ica,
validando a mesma.
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Figura 3.8: Comparac¸a˜o entre os diagramas de padra˜o de radiac¸a˜o simulado, via CST Microwave
Studio, e medidos, na caˆmara aneco´ica e em campo aberto, da antena patch, para o plano E, em
2,4 GHz.
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Figura 3.9: Comparac¸a˜o entre os diagramas de padra˜o de radiac¸a˜o simulado, via CST Microwave Studio,
e medidos, na caˆmara aneco´ica e em campo aberto, da antena patch, para o plano H, em 2,4 GHz.
No plano H, Figura 3.9, a relac¸a˜o frente-costas simulada e´ de 18,1 dB, a medida, na caˆmara
aneco´ica, e´ 14 dB e a em campo aberto, 8,8 dB. O formato da medida em campo aberto, apesar
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de aparentar ser bem diferente na parte traseira (de 900 a 2700), acompanha o formato da medida
na caˆmara aneco´ica. As diferenc¸as entre os padro˜es medidos ocorrem, principalmente, devido a`s
interfereˆncias construtivas e destrutivas que um ambiente em campo aberto apresenta.
Essas interfereˆncias no ambiente de campo aberto podem aparecer devido a reflexo˜es do sinal
em paredes pro´ximas, pois, o setup de medidas se encontra ao lado do pre´dio principal da FEEC,
em a´rvores ou outros obsta´culos, que se encontram pro´ximos ao setup de medidas, e/ou em
automo´veis que estavam estacionados ou de passagem, no momento da medida, pois, do outro
lado do setup, ha´ uma rua relativamente movimentada. Mesmo com esses empecilhos, o resultado
foi considerado satisfato´rio.
3.2.5 Diretividade, ganho, eficieˆncia de radiac¸a˜o e eficieˆncia total
Outras caracter´ısticas das antenas podem ser calculadas por meio dos softwares de simulac¸a˜o.
Algumas dessas caracter´ısticas sa˜o: diretividade, ganho, eficieˆncia de radiac¸a˜o e eficieˆncia total.
A diretividade e´ definida como sendo a intensidade de radiac¸a˜o ma´xima (Umax) em uma dada
direc¸a˜o da antena sobre a intensidade de radiac¸a˜o me´dia em todas as direc¸o˜es (U0). A intensidade
de radiac¸a˜o me´dia e´ igual a` poteˆncia radiada pela antena (Prad) divida por 4pi (Balanis, 1997).
Portanto, tem-se:
D (θ, φ) =
Umax
U0
=
4piUmax
Prad
. (3.5)
O ganho da antena e´ definido como a relac¸a˜o entre a intensidade de radiac¸a˜o em uma dada
direc¸a˜o do espac¸o e a poteˆncia total na entrada da antena (Pent). No caso de uma antena sem
perdas, o ganho seria igual a` diretividade. O ganho e´ dado por (Balanis, 1997):
G (θ, φ) =
4piUmax
Pent
. (3.6)
A eficieˆncia de radiac¸a˜o e´ definida como a raza˜o da poteˆncia total radiada, dividida pela
poteˆncia total de entrada da antena. Outra definic¸a˜o, e´ sendo a eficieˆncia de radiac¸a˜o, a raza˜o
do ganho pela diretividade da antena (Balanis, 1997), tem-se, enta˜o:
εrad =
Prad
Pent
=
G (θ, φ)
D (θ, φ)
. (3.7)
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Figura 3.10: Caracter´ısticas simuladas da antena patch, via IE3D.
A eficieˆncia total e´ definida como a raza˜o da poteˆncia total radiada pela poteˆncia total da
fonte do sinal (Balanis, 1997), sendo:
εtot =
Prad
Pfonte
. (3.8)
A Figura 3.10 mostra os gra´ficos das caracter´ısticas definidas acima, simuladas, via IE3D,
para a antena patch projetada, na faixa de operac¸a˜o da mesma: diretividade na Figura 3.10(a),
ganho na Figura 3.10(b) e eficieˆncia radiada e total na Figura 3.10(c).
Pela Figura 3.10(a), verifica-se que a diretividade fica em torno de 6,3 dBi ao longo de toda
a banda operacional da antena simulada. O ganho da antena, pela Figura 3.10(b), varia de 0,9 a
1,12 dBi, sendo o maior ganho na frequ¨eˆncia de ressonaˆncia, ou seja, em 2,4 GHz. As eficieˆncias
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de radiac¸a˜o e total sa˜o relativamente baixas devido a` alta tangente de perda adotada, 0,018,
pois a fibra de vidro e´ conhecida como um substrato de altas perdas. A eficieˆncia de radiac¸a˜o e´,
aproximadamente, 34% e a total varia de 27,5 a 30,3%. O maior valor de eficieˆncia total e´ em
2,4 GHz, pois, e´ a frequ¨eˆncia na qual se da´ o melhor casamento de impedaˆncia.
3.3 Antena patch em estruturas EBG
3.3.1 Introduc¸a˜o
Como citado, uma das desvantagens da antena patch e´ a possibilidade de excitac¸a˜o de ondas
superficiais, que pode resultar em baixa eficieˆncia, degradac¸a˜o do padra˜o de radiac¸a˜o e reduc¸a˜o
do ganho. As ondas superficiais tornam-se dominantes caso sejam utilizados substratos de altas
constantes diele´tricas (de Maagt et al., 2003). Sendo uma das caracter´ısticas das estruturas
EBG, a supressa˜o das ondas superficiais dentro do band-gap, foram constru´ıdos proto´tipos com
as mesmas dimenso˜es projetadas para a antena patch e para a linha de alimentac¸a˜o, pore´m,
com o elemento radiador ladeado por uma estrutura EBG de ce´lulas quadradas, com as mesmas
dimenso˜es projetadas na sec¸a˜o 2.3.1.2. As estruturas EBG foram confeccionadas com dois n´ıveis
devido as facilidades encontradas no laborato´rio.
Os proto´tipos sa˜o apresentados na seguinte ordem: antena patch, com uma linha de ce´lulas
(contando do centro para a borda do substrato), com cinco ce´lulas em cada lado (com excec¸a˜o
do lado da linha de alimentac¸a˜o), que sera´ referenciada como patch51 ; antena patch, com uma
linha de ce´lulas, com seis ce´lulas em cada lado (com excec¸a˜o do lado da linha de alimentac¸a˜o),
referenciada como patch61 ; e antena patch, com quatro linhas de ce´lulas, com seis ce´lulas em
cada lado da primeira linha (com excec¸a˜o do lado da linha de alimentac¸a˜o), denominada patch64.
A construc¸a˜o desses diferentes proto´tipos teve como motivac¸a˜o analisar, primeiramente, qual
seria a melhor configurac¸a˜o para a estrutura AMC, ou seja, descobrir se seria melhor a primeira
linha da estrutura conter cinco ou seis ce´lulas. Posteriormente, verificar se a adoc¸a˜o de mais
linhas de ce´lulas afetaria, positivamente ou na˜o, o desempenho da antena patch. As antenas
na˜o tiveram as suas frequ¨eˆncias de ressonaˆncia otimizadas, pois se deseja observar o efeito da
estrutura EBG em um mesmo elemento radiador, ou seja, com as mesmas dimenso˜es da antena
patch projetada com um plano de terra tradicional.
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(a) Layout da antena patch51 para simulac¸a˜o. (b) Proto´tipo da antena
patch51.
Figura 3.11: Antena patch51 simulada, via CST Microwave Studio, e o seu proto´tipo.
3.3.2 Antena patch com cinco ce´lulas EBG
A antena patch51 simulada e o proto´tipo confeccionado sa˜o apresentados na Figura 3.11.
Como pode ser observado, a estrutura AMC que ladeia a antena possui cinco ce´lulas AMC de
cada lado, com excec¸a˜o do lado por onde passa a linha de alimentac¸a˜o, o qual possui, somente,
quatro ce´lulas. As dimenso˜es finais sa˜o: 77 mm × 77 mm.
3.3.2.1 Perda de retorno
Seguindo a ordem de ana´lise das caracter´ısticas adotada para a antena patch, primeiramente,
e´ analisado o gra´fico da perda de retorno, apresentado na Figura 3.12. A Figura 3.12(a) apresenta
a comparac¸a˜o da perda de retorno simulada com a medida para a antena patch51. A largura
de banda simulada e´ de 1%, com frequ¨eˆncia de ressonaˆncia em 2,402 GHz, e a medida e´ de
2,09%, tendo sua frequ¨eˆncia de ressonaˆncia em 2,398 GHz. Ambos resultados apresentam uma
discrepaˆncia de apenas 0,083% da frequ¨eˆncia de ressonaˆncia desejada sendo considerados como
resultados muito bons.
Na Figura 3.12(b), e´ apresentada a comparac¸a˜o dos resultados medidos do paraˆmetro de
perda de retorno entre as antenas patch e patch51. Como pode ser verificado, ao se utilizar a
estrutura EBG, houve uma melhora, tanto na largura de banda, que passou de 1,91 para 2,09%,
quanto na frequ¨eˆncia ressonante, que se aproximou mais da desejada (2,4 GHz ). Houve, tambe´m,
melhora no dip, que e´, aproximadamente, 15 dB menor do que o da antena patch.
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Figura 3.12: Gra´ficos de comparac¸a˜o entre o paraˆmetro de perda de retorno simulado, via IE3D,
e o medido da antena patch51 e entre as perdas de retorno medidas das antenas patch e patch51.
pt51
Figura 3.13: Padra˜o de radiac¸a˜o 3D (ETOTAL) simulado, via CST Microwave Studio, da antena
patch51, em 2,4 GHz.
3.3.2.2 Padra˜o de radiac¸a˜o
O padra˜o de radiac¸a˜o da antena patch51 foi medido nos mesmos setups apresentados na
sec¸a˜o 3.2.4. Os planos E (plano Y-Z) e H (plano X-Z) seguem a mesma orientac¸a˜o das Figuras 3.1
e 3.11(a). A Figura 3.13 mostra o padra˜o de radiac¸a˜o simulado, via CST Microwave Studio, da
antena patch51, no formato 3D.
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As comparac¸o˜es entre os padro˜es de radiac¸a˜o simulado e medidos, para o plano E, sa˜o mostra-
dos na Figura 3.14. A Figura 3.14(a) apresenta a comparac¸a˜o entre os padro˜es de radiac¸a˜o simu-
lado e medido na caˆmara aneco´ica do IFI. Na Figura 3.14(b), e´ apresentada a comparac¸a˜o entre
os padro˜es de radiac¸a˜o medidos na caˆmara aneco´ica e em campo aberto.
A relac¸a˜o frente-costas, para o plano E, e´ maior no padra˜o de radiac¸a˜o simulado, sendo 21,3
dB. Para a medida da caˆmara aneco´ica, a relac¸a˜o frente-costas e´ 18,2 dB e para a medida em
campo aberto, 20,2 dB. Os padro˜es de radiac¸a˜o simulado e medido na caˆmara aneco´ica para a
antena patch51 esta˜o em boa conformidade entre si.
A medida em campo aberto segue o formato apresentado na medida da caˆmara aneco´ica,
com uma maior diferenc¸a na regia˜o ao redor do aˆngulo de 1800, onde na˜o ha´ a formac¸a˜o do dip
observado nos padro˜es da Figura 3.14(a). Por ser uma medida em campo aberto, ou seja, sujeita
a`s intempe´ries do ambiente em que se localiza o setup de medidas, ocorrem reflexo˜es nas paredes
do pre´dio que se encontra atra´s e ao lado do setup de medidas, que, para esse caso, se somaram
construtivamente nesses aˆngulos, de modo que na˜o foi poss´ıvel formar o dip presente nos padro˜es
da Figura 3.14(a).
A Figura 3.15 mostra as comparac¸o˜es entre os padro˜es de radiac¸a˜o simulado e medidos para o
plano H da antena patch51. A Figura 3.15(a) apresenta a comparac¸a˜o entre o padra˜o de radiac¸a˜o
simulado e o medido na caˆmara aneco´ica do IFI e a Figura 3.15(b), a comparac¸a˜o entre os
medidos na caˆmara aneco´ica e em campo aberto.
Os padro˜es de radiac¸a˜o para o plano H tambe´m esta˜o em conformidade entre si. A maior
relac¸a˜o frente-costas e´ a do padra˜o de radiac¸a˜o medido na caˆmara aneco´ica, sendo 15,7 dB, valor
muito pro´ximo ao simulado, o qual e´ 15,6 dB. A relac¸a˜o frente-costas da medida em campo aberto
e´ 11,8 dB.
A Figura 3.16 apresenta as comparac¸o˜es dos padro˜es de radiac¸a˜o medidos, na caˆmara aneco´ica
e em campo aberto, entre as antenas patch e patch51, para o plano E. Da Figura 3.16(a), pode-se
perceber que, no caso da caˆmara aneco´ica, houve uma melhora na relac¸a˜o frente-costas medida,
a qual passou de 13,6 dB para 18,2 dB. Ja´ no caso da medida em campo aberto, a relac¸a˜o frente-
costas piorou, pois passou de 23,3 para 20,2 dB, mesmo tendo, de uma forma geral, diminu´ıdo a
radiac¸a˜o traseira da antena patch51, em relac¸a˜o a` radiac¸a˜o traseira da antena patch, como pode
ser verificado na Figura 3.16(b).
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Figura 3.14: Comparac¸a˜o entre os diagramas de padra˜o de radiac¸a˜o simulado, via CST Microwave
Studio, e medidos, na caˆmara aneco´ica e em campo aberto, da antena patch51, para o plano E, em
2,4 GHz.
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Figura 3.15: Comparac¸a˜o entre os diagramas de padra˜o de radiac¸a˜o simulado, via CST Microwave
Studio, e medidos, na caˆmara aneco´ica e em campo aberto, da antena patch51, para o plano H, em
2,4 GHz.
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Figura 3.16: Comparac¸a˜o entre os padro˜es de radiac¸a˜o medidos, na caˆmara aneco´ica e em campo aberto,
das antenas patch e patch51, para o plano E, em 2,4 GHz.
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Figura 3.17: Comparac¸a˜o entre os padro˜es de radiac¸a˜o medidos, na caˆmara aneco´ica e em campo aberto,
das antenas patch e patch51, para o plano H, em 2,4 GHz.
A Figura 3.17 apresenta as mesmas comparac¸o˜es da figura anterior, pore´m, para o plano H.
Da Figura 3.17(a), observa-se que houve uma pequena melhora na relac¸a˜o frente-costas da antena
patch51 em relac¸a˜o a` da antena patch, medida na caˆmara aneco´ica, passando de 14 para 15,7 dB.
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Pela Figura 3.17(b), a qual apresenta a comparac¸a˜o das medidas em campo aberto, verifica-se
uma melhora maior da relac¸a˜o frente-costas, a qual passou de 8,8 para 11,8 dB.
Das medidas apresentas ate´ agora, verifica-se uma melhora na relac¸a˜o frente-costas da antena
com a estrutura EBG, devido a uma menor radiac¸a˜o pela parte traseira dessa antena. Essa
melhoria e´ esperada como efeito da utilizac¸a˜o da estrutura EBG. A melhoria na˜o e´ grande,
pore´m, deve ser observado que esta´ sendo adotada somente uma linha de ce´lulas EBG, o que
resulta em um nu´mero ainda pequeno de ce´lulas.
3.3.2.3 Diretividade, ganho, eficieˆncia de radiac¸a˜o e eficieˆncia total
A Figura 3.18 apresenta as comparac¸o˜es entre as caracter´ısticas das antenas patch51 e patch.
Percebe-se, da Figura 3.18(a), que a diretividade da antena patch51, que esta´ em torno de 5,9 dBi,
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Figura 3.18: Caracter´ısticas simuladas, via IE3D, da antena patch51 comparadas com as simu-
ladas da antena patch.
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e´ menor que a da antena patch em, aproximadamente, 0,4 dB. O ganho da antena patch51,
mostrado na Figura 3.18(b), varia de 3,1 a 3,37 dBi, dentro da faixa de operac¸a˜o da mesma,
sendo, em me´dia, 2,2 dB maior que o da antena patch.
Da Figura 3.18(c), verifica-se que ambas as eficieˆncias da antena patch51 sa˜o maiores do que
as da antena patch, o que ja´ mostra que, utilizando esta nova configurac¸a˜o, a parcela da energia
que e´ perdida no substrato, diminuiu. O casamento de impedaˆncia tambe´m melhorou, visto que
as curvas de eficieˆncia esta˜o mais pro´ximas, uma da outra, para a antena patch51, do que as da
antena patch.
3.3.3 Antena patch com seis ce´lulas EBG
Devido a falta de um ca´lculo espec´ıfico para se saber qual a melhor distaˆncia do elemento
radiador para o in´ıcio da estrutura EBG, foi avaliada, ale´m da antena patch51, a antena patch
com 6 ce´lulas na primeira linha de elementos da estrutura, a qual sera´ referenciada, como ja´
citado, patch61.
A antena patch61 simulada e o proto´tipo confeccionado sa˜o apresentados na Figura 3.19. A
estrutura AMC que ladeia a antena possui, agora, seis ce´lulas AMC em cada lado cuja a linha
de alimentac¸a˜o na˜o passa por ela. No lado no qual a linha atravessa, ha´ quatro ce´lulas AMC. As
dimenso˜es finais do proto´tipo sa˜o: 91 mm × 91 mm.
z
x
y
(a) Layout da antena patch61 para simulac¸a˜o. (b) Proto´tipo da antena
patch61.
Figura 3.19: Antena patch61 simulada, via CST Microwave Studio, e o seu proto´tipo.
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Figura 3.20: Gra´ficos de comparac¸a˜o entre o paraˆmetro de perda de retorno simulado, via IE3D,
e o medido da antena patch61 e entre as perdas de retorno medidas das antenas patch, patch51
e patch61.
3.3.3.1 Perda de retorno
A Figura 3.20(a) apresenta a comparac¸a˜o da perda de retorno simulada, com a medida da
antena patch61, e a Figura 3.20(b), da medida da mesma, com as medidas das antenas patch e
patch51.
A largura de banda, simulada, da antena patch61 e´ de, aproximadamente, 1%, com frequ¨eˆncia
de ressonaˆncia em 2,41 GHz, e a largura de banda medida e´ de 2,5%, sendo sua frequ¨eˆncia de
ressonaˆncia 2,413 GHz.
Da Figura 3.20(b), pode-se perceber que a frequ¨eˆncia de ressonaˆncia da antena varia ao se uti-
lizar diferentes configurac¸o˜es da estrutura EBG. Isso se da´, primeiramente, por haver obsta´culos
meta´licos no substrato, os quais na˜o se apresentam na configurac¸a˜o da antena patch e, tambe´m,
pela distaˆncia entre o elemento radiador e as ce´lulas da estrutura EBG, a qual varia devido a
quantidade de ce´lulas adotada na primeira linha da mesma.
Verifica-se, tambe´m, que a largura de banda aumentou. A largura de banda da antena patch
e´ 1,91%, a da patch51, 2,09% e a da patch61, 2,5%. Essa melhoria na largura de banda ocorreu
sem haver modificac¸o˜es nas dimenso˜es do elemento radiador.
3.3.3.2 Padra˜o de radiac¸a˜o
Os padro˜es de radiac¸a˜o da antena patch61 foram medidos nos mesmos setups apresentados
anteriormente. Os planos E (plano Y-Z) e H (plano X-Z) seguem a mesma orientac¸a˜o da Figura
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Figura 3.21: Padra˜o de radiac¸a˜o 3D (ETOTAL) simulado, via CST Microwave Studio, da antena
patch61, em 2,4 GHz.
3.19(a) (a qual e´ a mesma adotada nas ana´lises anteriores). A Figura 3.21 mostra o padra˜o de
radiac¸a˜o simulado da antena patch61, no formato 3D.
As comparac¸o˜es entre os padro˜es de radiac¸a˜o simulado e medidos, para o plano E, sa˜o mostra-
dos na Figura 3.22. A Figura 3.22(a) apresenta a comparac¸a˜o entre o padra˜o de radiac¸a˜o simulado
e o medido na caˆmara aneco´ica do IFI. Na Figura 3.22(b), e´ apresentada a comparac¸a˜o entre os
padro˜es de radiac¸a˜o medidos na caˆmara aneco´ica e em campo aberto.
A relac¸a˜o frente-costas e´ maior no padra˜o de radiac¸a˜o medido em campo aberto, sendo 23,1
dB. Para o padra˜o medido na caˆmara aneco´ica, a relac¸a˜o frente-costas e´ de 21,4 dB e, para o
simulado, 17,7 dB.
Os padro˜es de radiac¸a˜o, simulado e medido na caˆmara aneco´ica, da antena patch61 esta˜o em
conformidade entre si. O medido em campo aberto acompanha o formato do medido na caˆmara,
pore´m, ha´ uma diferenc¸a bem vis´ıvel pro´ximo ao aˆngulo 2250. Deve ter ocorrido, de novo,
reflexo˜es nos obsta´culos existentes ao lado do setup de medidas, que se somaram destrutivamente
nesse ponto.
A Figura 3.23 mostra as comparac¸o˜es entre os padro˜es de radiac¸a˜o simulado e medidos, da
antena patch61, para o plano H. A Figura 3.23(a) apresenta a comparac¸a˜o entre o padra˜o de
radiac¸a˜o simulado, com o medido na caˆmara aneco´ica do IFI, e a Figura 3.23(b), a comparac¸a˜o
entre os medidos na caˆmara aneco´ica e em campo aberto. Os padro˜es de radiac¸a˜o para o plano
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H seguem, aproximadamente, o mesmo formato. A maior relac¸a˜o frente-costas e´ a do padra˜o de
radiac¸a˜o medido na caˆmara aneco´ica, sendo de 19,2 dB, valor pro´ximo ao simulado, que e´ 18,7
dB. A pior relac¸a˜o frente-costas e´ a do medido em campo aberto, cujo valor e´, aproximadamente,
15,4 dB.
A Figura 3.24 apresenta as comparac¸o˜es dos padro˜es de radiac¸a˜o medidos, na caˆmara aneco´ica
e em campo aberto, entre as antenas patch51 e patch61, para o plano E. Essa comparac¸a˜o e´ feita,
pois, busca-se identificar qual a melhor das configurac¸o˜es apresentadas, para a estrutura EBG
na antena patch.
Como apresentado anteriormente, a relac¸a˜o frente-costas da antena patch51 e´ melhor que
a da antena patch, para o plano E, medido na caˆmara aneco´ica, em, aproximadamente, 5 dB.
Comparando, pela Figura 3.24(a), a relac¸a˜o frente-costas da antena patch51, com a da antena
patch61, verifica-se que a relac¸a˜o frente-costas da segunda, 21,4 dB, e´ melhor que a da primeira,
18,2 dB, em, praticamente, 3 dB.
Tambe´m, para a medida em campo aberto, apresentada na Figura 3.24(b), a relac¸a˜o frente-
costas da antena patch61, cujo valor e´ de 23,1 dB, e´ melhor que a da antena patch51, a qual
e´ de 20,2 dB. Como citado na comparac¸a˜o entre a antena patch e a antena patch51, a relac¸a˜o
frente-costas da antena patch51 e´ pior que a da antena patch em, aproximadamente, 3 dB, pore´m,
a relac¸a˜o frente-costas da antena patch61 e´, praticamente, a mesma da antena patch, cujo valor
e´ 23,3 dB.
A Figura 3.25 apresenta as mesmas comparac¸o˜es da figura anterior, pore´m, para o plano H.
Da Figura 3.25(a), observa-se que houve uma melhora na relac¸a˜o frente-costas da antena patch61,
em relac¸a˜o a` patch51, a qual passou de 15,7 para 19,2 dB. Pela Figura 3.25(b), verifica-se que
houve uma melhora na relac¸a˜o frente-costas da antena patch61, em comparac¸a˜o com a antena
patch51, tambe´m, em campo aberto, a qual passou de 11,8 para 15,4 dB. Sendo, ambas as relac¸o˜es
frente-costas, maiores que a da antena patch.
De uma forma geral, houve uma diminuic¸a˜o da radiac¸a˜o traseira da antena ao se utilizar
a estrutura EBG da antena patch61 em relac¸a˜o a` da antena patch51 e, consequ¨entemente, em
relac¸a˜o a` antena patch. Essa reduc¸a˜o e´ mais vis´ıvel na comparac¸a˜o das medidas, para o plano H,
apresentadas na Figura 3.25.
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Figura 3.22: Comparac¸a˜o entre os diagramas de padra˜o de radiac¸a˜o simulado, via CST Microwave
Studio, e medidos, na caˆmara aneco´ica e em campo aberto, da antena patch61, para o plano E, em
2,4 GHz.
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Figura 3.23: Comparac¸a˜o entre os diagramas de padra˜o de radiac¸a˜o simulado, via CST Microwave
Studio, e medidos, na caˆmara aneco´ica e em campo aberto, da antena patch61, para o plano H, em
2,4 GHz.
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Figura 3.24: Comparac¸a˜o entre os padro˜es de radiac¸a˜o medidos, na caˆmara aneco´ica e em campo aberto,
das antenas patch51 e patch61, para o plano E, em 2,4 GHz.
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Figura 3.25: Comparac¸a˜o entre os padro˜es de radiac¸a˜o medidos, na caˆmara aneco´ica e em campo aberto,
das antenas patch51 e patch61, para o plano H, em 2,4 GHz.
3.3.3.3 Diretividade, ganho, eficieˆncia de radiac¸a˜o e eficieˆncia total
A Figura 3.26 apresenta a comparac¸a˜o entre as caracter´ısticas simuladas da antena patch61
em relac¸a˜o a` antena patch51. Como as larguras de banda das antenas se localizam em faixas
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Figura 3.26: Caracter´ısticas simuladas, via IE3D, da antena patch61 comparadas com as simu-
ladas da antena patch51.
de frequ¨eˆncias diferentes, optou-se por apresentar, nos gra´ficos da Figura 3.26, uma faixa de
frequ¨eˆncias que abranja ambas as larguras de banda.
Percebe-se, da Figura 3.26(a), que a diretividade da antena patch51, que esta´ em torno de 5,9
dBi, e´ menor que a da antena patch61, em especial, dentro da faixa de operac¸a˜o dela, a qual vai
de 2,4 a 2,42 GHz. A diretividade da antena patch61 varia de 6,13 a 6,44 dentro da sua largura
de banda, tornando-se superior a` diretividade da antena patch a partir de 2,415 GHz.
O ganho da antena patch61, mostrado na Figura 3.26(b), varia de 2,98 a 3,36 dBi dentro da
sua faixa de operac¸a˜o. Ja´ o ganho da antena patch51 varia de 3,1 a 3,37 dBi, dentro da faixa
de operac¸a˜o. Dessa forma, as antenas patch61 e patch51 teˆm, praticamente, o mesmo ganho, o
qual e´ maior do que o da antena patch.
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(a) Layout da antena patch64 para simulac¸a˜o. (b) Proto´tipo da antena
patch64.
Figura 3.27: Antena patch64 simulada, via CST Microwave Studio, e o seu proto´tipo.
Da Figura 3.26(c), verifica-se que as eficieˆncias de radiac¸a˜o e total da antena patch51 sa˜o
maiores que as respectivas eficieˆncias da antena patch61, ao longo de toda a faixa de frequ¨eˆncias
adotada. Apesar de menores do que as da antena patch51, ambas as eficieˆncias da antena patch61
sa˜o maiores que as da antena patch, mostrando que ha´ uma grande melhoria nas eficieˆncias das
antenas com estruturas EBG em relac¸a˜o as mesmas, sem essas estruturas.
Como demonstrado pelas ana´lises de todas as caracter´ısticas das antenas patch51 e patch61
(perda de retorno, padra˜o de radiac¸a˜o, diretividade, ganho e as eficieˆncias de radiac¸a˜o e total),
a estrutura EBG que apresentou, de uma forma geral, uma maior melhoria, foi a configurac¸a˜o
com seis ce´lulas EBG na primeira linha. Por esse motivo, foi constru´ıdo o proto´tipo, com um
nu´mero maior de linhas de ce´lulas, seguindo essa configurac¸a˜o.
3.3.4 Antena patch com quatro linhas de ce´lulas EBG
A antena patch64 simulada e o seu proto´tipo sa˜o apresentados na Figura 3.27. A estrutura
EBG que ladeia a antena possui a mesma configurac¸a˜o da antena patch61 para a primeira linha,
pore´m, com um total de 120 ce´lulas AMC distribu´ıdas em 4 linhas. O tamanho total do proto´tipo
e´ de 180 mm × 180 mm.
3.3.4.1 Perda de retorno
A Figura 3.28(a) apresenta a comparac¸a˜o do paraˆmetro de perda de retorno simulado com o
medido da antena patch64, e a Figura 3.28(b), a comparac¸a˜o, entre as antenas patch, patch51,
patch61 e patch64, das perdas de retorno medidas.
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Figura 3.28: Gra´ficos de comparac¸a˜o entre o paraˆmetro de perda de retorno simulada, via IE3D,
e o medido da antena patch64 e entre as perdas de retorno medidas das antenas patch, patch51,
patch61 e patch64.
Tabela 3.2: Resumo dos resultados dos paraˆmetros de perda de retorno medidos das antenas
patch, nas diversas configurac¸o˜es de plano de terra.
Antena Frequ¨eˆncia de ressonaˆncia BW BW
(GHz) (%) (MHz)
patch 2,408 1,91 46
patch51 2,398 2,09 50
patch61 2,413 2,5 60
patch64 2,395 2,3 55
A largura de banda simulada e´ de, aproximadamente, 1%, com frequ¨eˆncia de ressonaˆncia em
2,41 GHz, e a largura de banda medida e´ de 2,3%, tendo sua frequ¨eˆncia de ressonaˆncia em 2,395
GHz.
Da Figura 3.28(b), pode-se verificar que a frequ¨eˆncia de ressonaˆncia da antena varia, na˜o
so´ ao se utilizar diferentes configurac¸o˜es para a estrutura EBG, mas, tambe´m, ao se adotar um
nu´mero maior de linhas de ce´lulas na estrutura, ou seja, aumentando o nu´mero total de ce´lulas.
O dip da antena patch64 diminuiu, significativamente, em relac¸a˜o a`s outras antenas, mostrando
que houve uma grande melhora no casamento de impedaˆncia.
A Tabela 3.2 apresenta o resumo dos paraˆmetros de perda de retorno medidos das antenas
patch deste cap´ıtulo, assim como suas larguras de banda em valores percentuais e absolutos.
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Figura 3.29: Padra˜o de radiac¸a˜o 3D (ETOTAL) simulado, via CST Microwave Studio, da antena
patch64, em 2,4 GHz.
3.3.4.2 Padra˜o de radiac¸a˜o
O padra˜o de radiac¸a˜o da antena patch64 foi medido nos mesmos setups apresentados ante-
riormente, ou seja, na caˆmara aneco´ica do IFI e em campo aberto. De forma semelhante, os
planos E (plano Y-Z) e H (plano X-Z) seguem a mesma orientac¸a˜o da Figura 3.27(a) que, por
conseguinte, seguem a mesma orientac¸a˜o das antenas apresentadas ate´ o presente momento, neste
trabalho. A Figura 3.29 mostra o padra˜o de radiac¸a˜o simulado, via CST Microwave Studio, da
antena patch64, no formato 3D.
As comparac¸o˜es entre os diagramas de padra˜o de radiac¸a˜o simulado e medidos, para o plano
E, da antena patch64, sa˜o mostrados na Figura 3.30. A Figura 3.30(a) apresenta a comparac¸a˜o
entre os padro˜es de radiac¸a˜o simulado e medido na caˆmara aneco´ica do IFI. Na Figura 3.30(b), e´
apresentada a comparac¸a˜o entre os padro˜es de radiac¸a˜o medidos na caˆmara aneco´ica e em campo
aberto.
A relac¸a˜o frente-costas e´ maior no padra˜o de radiac¸a˜o medido em campo aberto, sendo de
26,6 dB. Para o padra˜o medido na caˆmara aneco´ica, a relac¸a˜o frente-costas e´ de 15,2 dB e para o
simulado, de 20 dB. Os padro˜es de radiac¸a˜o, para a antena patch64, esta˜o em boa conformidade
entre si, principalmente, os medidos.
A Figura 3.31 apresenta as comparac¸o˜es entre os padro˜es de radiac¸a˜o simulado e medidos
para o plano H, da antena patch64. A Figura 3.31(a) mostra a comparac¸a˜o entre os diagramas
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de padra˜o de radiac¸a˜o simulado e medido na caˆmara aneco´ica do IFI e a Figura 3.31(b), a
comparac¸a˜o entre os diagramas medidos na caˆmara aneco´ica e em campo aberto. Os padro˜es de
radiac¸a˜o para o plano H seguem, aproximadamente, um mesmo formato, mostrando que esta˜o
em boa conformidade. Para o plano H, a maior relac¸a˜o frente-costas e´ a do padra˜o de radiac¸a˜o
medido na caˆmara aneco´ica, sendo de 30,4 dB. O valor medido em campo aberto e´ de 22,6 e o
simulado de, aproximadamente, 19 dB.
Para comprovar o efeito causado no padra˜o de radiac¸a˜o da antena patch ao se utilizar a
estrutura EBG, sa˜o apresentadas, nas Figuras 3.32 e 3.33, as comparac¸o˜es entre os padro˜es de
radiac¸a˜o medidos das antenas patch e patch64, respectivamente, para os planos E e H, tanto na
caˆmara aneco´ica, quanto em campo aberto.
Como pode ser verificado com o aux´ılio das figuras citadas acima, a estrutura EBG adotada
reduz a radiac¸a˜o traseira da antena patch. Isso pode ser observado mais claramente, nas medidas
da caˆmara aneco´ica e de campo aberto, apresentadas, para o plano H, na Figura 3.33.
Nos gra´ficos comparativos apresentados para o plano E, Figura 3.32, pode ser observado que
ha´ uma grande reduc¸a˜o ao redor do aˆngulo 2700. Esse aˆngulo representa o lado contra´rio ao qual
se encontra a linha de alimentac¸a˜o, ou seja, a estrutura EBG reduziu a radiac¸a˜o nesse ponto,
pois, foi suprimida, substancialmente, a propagac¸a˜o das ondas superficiais que sa˜o radiadas, nesse
mesmo aˆngulo, na antena patch. Essa diminuic¸a˜o na˜o e´ observada no lado do aˆngulo de 900, por
que ele sofre os efeitos da radiac¸a˜o da linha de alimentac¸a˜o.
A relac¸a˜o frente-costas, medida da caˆmara aneco´ica para o plano E, passa de 13,6 dB, da
antena patch, para 15,2 dB, da antena patch64 e, para o plano H, de 14 para 30,4 dB. As relac¸o˜es
frente-costas medidas em campo aberto seguem o mesmo padra˜o, passando de 23,3 para 26,6 dB,
no plano E, e de 8,8 para 22,6 dB, no plano H.
A Figura 3.34 mostra a comparac¸a˜o de todos os padro˜es de radiac¸a˜o medidos na caˆmara
aneco´ica, para os planos E e H, das antenas apresentadas neste cap´ıtulo. Pode-se perceber a
variac¸a˜o, no padra˜o de radiac¸a˜o, ao se adotar as diferentes configurac¸o˜es da estrutura EBG. Esse
e´ um efeito esperado, pois, a estrutura EBG funciona como um escudo de RF mais eficiente
que o plano de terra normalmente adotado, ale´m de inibir a propagac¸a˜o das ondas superficiais,
dentro do band-gap.
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Figura 3.30: Comparac¸a˜o entre os diagramas de padra˜o de radiac¸a˜o simulado, via CST Microwave
Studio, e medidos, na caˆmara aneco´ica e em campo aberto, da antena patch64, para o plano E, em
2,4 GHz.
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Figura 3.31: Comparac¸a˜o entre os diagramas de padra˜o de radiac¸a˜o simulado, via CST Microwave
Studio, e medidos, na caˆmara aneco´ica e em campo aberto, da antena patch64, para o plano H, em
2,4 GHz.
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Figura 3.32: Comparac¸a˜o entre os padro˜es de radiac¸a˜o medidos, na caˆmara aneco´ica e em campo aberto,
das antenas patch e patch64, para o plano E, em 2,4 GHz.
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Figura 3.33: Comparac¸a˜o entre os padro˜es de radiac¸a˜o medidos, na caˆmara aneco´ica e em campo aberto,
das antenas patch e patch64, para o plano H, em 2,4 GHz.
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(a) Padro˜es de radiac¸a˜o para o plano E.
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Figura 3.34: Comparac¸a˜o entre os padro˜es de radiac¸a˜o medidos, na caˆmara aneco´ica, das antenas
apresentadas neste cap´ıtulo, para os planos E e H, em 2,4 GHz.
3.3.4.3 Diretividade, ganho, eficieˆncia de radiac¸a˜o e eficieˆncia total
A Figura 3.35 apresenta as comparac¸o˜es das caracter´ısticas simuladas, via IE3D, de diretivi-
dade, de ganho, de eficieˆncia de radiac¸a˜o e de eficieˆncia total das antenas apresentadas neste
cap´ıtulo. A diretividade da antena patch64, mostrada na Figura 3.35(a), encontra-se em torno
de 5,8 dBi, sendo inferior a todas as outras. Isso ocorreu devido a`s restric¸o˜es adotadas no modelo
simulado, para se obter o resultado dentro de um tempo de simulac¸a˜o aceita´vel. No caso da
antena patch64, foi considerado aceita´vel um tempo de simulac¸a˜o de 5 dias, em um microcom-
putador Pentium IV, 2 GHz, com 1 Gb de memo´ria RAM.
Outro motivo para ter-se tido esse resultado e´ que os modelos simulados possu´ıam plano de
terra e substrato infinitos, devido a`s limitac¸o˜es da versa˜o utilizada do software IE3D. Pode-se
verificar, pelas Figuras 3.32 e 3.33, que a diretividade da antena patch64 deveria ser maior do
que a das outras, visto que, o seu padra˜o de radiac¸a˜o e´ mais estreito no hemisfe´rio superior e a
sua radiac¸a˜o traseira e´ menor, para o hemisfe´rio inferior, comparado com os resultados obtidos
para a antena patch.
O ganho da antena patch64, Figura 3.35(b), o qual varia de 1,55 a 1,8 dBi, dentro da sua
faixa de operac¸a˜o, e´ maior que o da antena patch, mesmo com as restric¸o˜es adotadas no modelo
simulado.
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Figura 3.35: Comparac¸a˜o entre as caracter´ısticas simuladas, via IE3D, das antenas apresentadas
neste cap´ıtulo.
Da Figura 3.35(c), verifica-se que as eficieˆncias de radiac¸a˜o e total da antena patch64 sa˜o
superiores a`s da antena patch, ao longo da faixa de frequ¨eˆncias adotada, pore´m, inferiores a`s das
antenas patch51 e patch61.
Pode-se perceber que, a adoc¸a˜o da estrutura EBG ao redor do elemento radiador, afetou,
positivamente, o desempenho geral da antena. As eficieˆncias e o ganho de todas as antenas com
estruturas EBG sa˜o superiores aos da antena patch. A` excec¸a˜o da diretividade, cujo valor maior
e´ da antena patch, pore´m foi referenciado que isso ocorreu devido a configurac¸a˜o utilizada para
a simulac¸a˜o.
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3.4 Efeitos da estrutura EBG nas antenas patch : resumo
Na Tabela 3.3, sa˜o apresentados os resultados medidos e alguns resultados simulados, obtidos
no presente cap´ıtulo, na forma de um resumo, para as antenas patch, patch51, patch61 e patch64.
A adoc¸a˜o da estrutura EBG fez com que a frequ¨eˆncia de ressonaˆncia fosse modificada a cada
configurac¸a˜o diferente, pore´m, a frequ¨eˆncia de ressonaˆncia proposta de 2,4 GHz sempre esteve
dentro da largura de banda de cada proto´tipo e, consequ¨entemente, dentro do band-gap, como
foi demonstrado no Cap´ıtulo 2. Essa modificac¸a˜o da frequ¨eˆncia de ressonaˆncia se da´ devido a`
presenc¸a de uma estrutura perio´dica pro´xima ao elemento radiador.
A utilizac¸a˜o das estruturas EBG proporcionou um melhor casamento de impedaˆncia, pois, os
dips dos paraˆmetros de perda de retorno das antenas com a estrutura foram todos mais profundos
que o da antena patch, utilizada como refereˆncia.
A largura de banda, tambe´m, melhorou quando utilizada a estrutura EBG, pore´m, na˜o foi
uma melhora muito significativa em termos de valores absolutos. Mas, comparando-se com a
antena patch, a antena patch64 teve um aumento de largura de banda de quase 20%, o que, para
uma antena de faixa de operac¸a˜o estreita, e´ um aumento significativo.
O ganho, a eficieˆncia total e a eficieˆncia radiada, que sa˜o caracter´ısticas apenas simuladas,
neste trabalho, mostram-se melhores com a estrutura EBG do que para a antena patch. As
eficieˆncias sa˜o maiores porque a estrutura EBG impede que parte da poteˆncia a ser radiada se
seja dissipada na forma de ondas eletromagne´ticas superficiais.
As relac¸o˜es frente-costas melhoraram bastante, principalmente, para o plano H, com a adoc¸a˜o
das estruturas EBG. Os gra´ficos dos padro˜es de radiac¸a˜o medidos, do plano E, mostram a in-
flueˆncia das linhas de alimentac¸a˜o da antena, que eram do tipo microfita, de um lado e do outro,
o efeito causado pela estrutura EBG no padra˜o de radiac¸a˜o. As medidas dos padro˜es de radiac¸a˜o,
para o plano H, demonstram melhor a influeˆncia das estruturas EBG, porque, no seu plano, es-
tavam, somente, as ce´lulas EBG, mostrando, mais claramente, a caracter´ıstica de supressa˜o das
ondas superficiais, que na˜o foram radiadas pelas extremidades da antena.
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Tabela 3.3: Resumo dos resultados medidos (com excec¸a˜o do ganho e das eficieˆncias) das antenas patch apresentados neste cap´ıtulo para as
diversas configurac¸o˜es de plano de terra.
Fr* dip BW BW Ganho+ Efic. Efic. RFC** RFC**
Antena (GHz) (dB) (%) (MHz) (dBi) total+ radiada+ Plano E Plano H Comenta´rios
(%) (%) C/CA(dB) C/CA(dB)
Patch 2,408 -21 1,91 46 0,9 - 1,12 27,5 - 30,3 34 13,6/23,3 14/8,8 Antena de refereˆncia
Patch51 2,398 -39 2,09 50 3,1 - 3,37 50,6 - 55,6 57 18,2/20,2 15,7/11,8
Patch61 2,413 -29 2,5 60 2,98 - 3,36 47,3 - 51,1 52 21,4/23,1 19,2/15,4
Patch64 2,395 -51 2,3 55 1,55 - 1,8 37,8 - 39,9 43 15,2/26,6 30,4/22,6
* Frequ¨eˆncia de ressonaˆncia. ** Relac¸a˜o frente-costas. + Valores dentro da faixa de operac¸a˜o da antena. C/CA - Caˆmara
aneco´ica/Campo Aberto.
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Cap´ıtulo 4
Antenas PIFA em estruturas EBG
4.1 Introduc¸a˜o
A antena PIFA foi selecionada para ana´lise, nesta dissertac¸a˜o, por possuir, ale´m das ca-
racter´ısticas deseja´veis para sistemas de comunicac¸a˜o sem fio, citadas na introduc¸a˜o do Cap´ı-
tulo 3, o elemento radiador em um plano acima do seu plano de terra, de modo que as ce´lulas
das estruturas EBG na˜o se encontram no mesmo plano do elemento radiador.
Normalmente, as estruturas EBG sa˜o estudadas com o elemento radiador no mesmo plano
das suas ce´lulas, como no caso das antenas patch, ou com o mesmo muito pro´ximo a elas, como
em (Yang e Rahmat-Samii, 2003b), (Sievenpiper, Broas e Yablonovitch, 1999), (Broas et al., 2001)
e (McKinzie e Fahr, 2002).
A primeira antena projetada, neste cap´ıtulo, e´ uma antena PIFA, com um plano de terra tradi-
cional. Posteriormente, sa˜o adotadas diferentes configurac¸o˜es de estruturas EBG, como plano
de terra do elemento radiador projetado para antena PIFA. As estruturas EBG apresentadas
possuem ce´lulas quadradas e hexagonais, as quais foram projetadas no Cap´ıtulo 2.
Os resultados, simulados e medidos, das antenas com essas configurac¸o˜es sa˜o comparados
com os obtidos para a antena PIFA e entre si, de modo que se possa definir qual configurac¸a˜o
apresenta melhor desempenho em relac¸a˜o a` antena PIFA para, enta˜o, ser projetado um arranjo
triangular de PIFAs. O arranjo e´ projetado, primeiramente, em um plano de terra tradicional,
e, posteriormente, e´ adotada a estrutura EBG.
E´ apresentado, tambe´m, o efeito da estrutura EBG com um plano de terra local, deno-minado
LGP (Local Ground Plane) (Kretly e Alves S., 2004c). O LGP e´ utilizado para se verificar o
efeito de uma antena PIFA com um plano de terra tradicional, de a´rea pequena, localizado logo
abaixo do elemento radiador, circundado pela estrutura EBG.
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4.2 Antena PIFA
4.2.1 Introduc¸a˜o
As antenas PIFA sa˜o, largamente, utilizadas em aplicac¸o˜es wireless (Ellis e Liw, 2003), devido,
principalmente, a caracter´ısticas como: dimenso˜es e peso reduzidos, perfil fino, casamento de
impedaˆncia simples e campos ele´tricos polarizados, tanto vertical, quanto horizontalmente (Chen
et al., 1999), podendo ser facilmente acopladas a` equipamentos porta´teis. Suportam, tambe´m,
servic¸os de banda larga e operac¸a˜o em sistemas multibanda, sendo ca-racter´ısticas ideais para os
sistemas wireless das pro´ximas gerac¸o˜es (3G e 4G).
4.2.2 Projeto
A antena PIFA pode ser considerada como um tipo de antena linear, sendo o elemento
radiador, ao inve´s de um fio (IFA - Inverted-F Antenna), uma placa de metal, para aumentar
a largura de banda (Chen et al., 1999). Pode ser considerada, tambe´m, como uma antena de
microfita retangular, alimentada por baixo, com um dos lados em curto circuito com o plano
de terra. Seu funcionamento e´ similar ao de um monopolo λ/4 deitado, paralelo ao plano de
terra (Ellis e Liw, 2003).
A alimentac¸a˜o da antena passa atrave´s de um buraco existente no plano de terra, sendo,
diretamente, conectada ao elemento radiador. Esse tipo de antena recebe seu nome devido ao
seu perfil, que se assemelha a` letra F invertida. Uma visa˜o em perspectiva da antena PIFA,
juntamente com seus paraˆmetros de projeto, e´ apresentada na Figura 4.1 (Kretly e Alves S.,
2004c).
A frequ¨eˆncia de ressonaˆncia da antena PIFA, em um plano de terra infinito, varia com o
comprimento, largura e a posic¸a˜o da alimentac¸a˜o (Godara, 2002). Como o plano de terra, na
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Figura 4.1: Geometria da antena PIFA.
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Figura 4.2: Proto´tipo da antena PIFA (escala em cm e em in).
pra´tica, na˜o pode ser infinito, a frequ¨eˆncia de ressonaˆncia e´ calculada, aproximadamente, atrave´s
da equac¸a˜o (Panayi et al., 2001):
fr =
c
4α(W + L)
, (4.1)
onde: c e´ a velocidade da luz; α, uma constante de valor pro´ximo a 0,9; W , a largura do elemento
radiador; e L, o comprimento do mesmo. O paraˆmetro x, apresentado na Figura 4.1, e´ definido
como a distaˆncia do ponto de curto circuito com o plano de terra ao ponto de alimentac¸a˜o da
antena, permitindo controlar o casamento de impedaˆncia da antena (Muscat e Parini, 2001). O
paraˆmetro h e´ a distaˆncia entre o plano de terra e o elemento radiador, dependendo do seu valor,
os valores de W e L variam.
Utilizando a equac¸a˜o 4.1 e o software IE3D, foi projetada uma antena PIFA para o-perar com
frequ¨eˆncia de ressonaˆncia em 2,4 GHz. Apo´s otimizac¸o˜es via software, chegou-se a`s seguintes
dimenso˜es para a antena: W = 11 mm, L = 27 mm, h = 7, 5 mm e x = 7, 2 mm. Estas
dimenso˜es foram utilizadas para a confecc¸a˜o do proto´tipo apresentado na Figura 4.2 (Kretly e
Alves S., 2004c). As dimenso˜es totais da antena sa˜o 130 mm × 70 mm. Como ja´ citado, o
substrato escolhido para a confecc¸a˜o dos proto´tipos e´ a fibra de vidro, com espessura t = 1, 6
mm.
Como pode ser observado na Figura 4.2, o elemento radiador esta´ em curto-circuito com o
plano de terra que, diferentemente da antena patch, localiza-se no lado superior do substrato.
O metal do lado inferior do substrato foi atacado quimicamente com percloreto fe´rrico (FeCl3),
que e´ utilizado para revelac¸a˜o de circuitos impressos.
4.2.3 Perda de retorno
Seguindo a sequ¨eˆncia apresentada no cap´ıtulo anterior, primeiramente, e´ analisado o paraˆmetro
de perda de retorno. A Figura 4.3 apresenta a comparac¸a˜o da perda de retorno simulada com a
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Figura 4.3: Perdas de retorno simulada, via IE3D, e medida da antena PIFA.
medida para a antena PIFA (Kretly e Alves S., 2004c). A largura de banda simulada e´ 6,7%, com
frequ¨eˆncia ressonante em 2,4 GHz, e a medida, 7,5%, sendo, a frequ¨eˆncia de ressonaˆncia, 2,41
GHz. Como a discrepaˆncia entre as frequ¨eˆncias de ressonaˆncia e´ de 0,4%, o resultado foi consi-
derado muito bom, inclusive, pela banda e o dip medidos serem melhores do que os apresentados
pelo modelo simulado.
4.2.4 Padra˜o de radiac¸a˜o
O padra˜o de radiac¸a˜o da antena PIFA foi medido nos mesmos setups apresentados no cap´ıtulo
anterior. Para as medic¸o˜es das antenas PIFA, foi mantida a polarizac¸a˜o vertical para a antena
transmissora. Para as antenas PIFA, nesta dissertac¸a˜o, sa˜o apresentados os padro˜es de radiac¸a˜o
2D, medidos e simulados, para os planos de elevac¸a˜o e azimutal. Tomando como padra˜o o sistema
de eixos apresentado na Figura 4.1, define-se como plano de elevac¸a˜o, o plano formado pelos eixos
Y-Z, e plano azimutal, como o plano dos eixos X-Y. O padra˜o de radiac¸a˜o simulado da antena
PIFA, no formato 3D, e´ apresentado na Figura 4.4.
Os diagramas de padra˜o de radiac¸a˜o 2D, simulado e medidos, para o plano de elevac¸a˜o da
antena PIFA, sa˜o apresentados na Figura 4.5. A Figura 4.5(a) mostra a comparac¸a˜o dos padro˜es
de radiac¸a˜o simulado e medido na caˆmara aneco´ica e a Figura 4.5(b) apresenta a comparac¸a˜o
dos padro˜es de radiac¸a˜o medidos em campo aberto e na caˆmara aneco´ica.
Os padro˜es de radiac¸a˜o medidos esta˜o em boa concordaˆncia entre si, como mostrado na
Figura 4.5(b). Ambas as relac¸o˜es frente-costas medidas sa˜o de, aproximadamente, 14 dB. Ja´
o padra˜o de radiac¸a˜o simulado apresenta uma diferenc¸a maior, assim como a relac¸a˜o frente-
costas, que e´ de 11,7 dB. Isso ocorre devido a`s diferenc¸as que sa˜o inerentes entre a realidade e a
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CST MicroWave Studio 04/13/2004  - 16:47
File: c:\ale_cst_soc\pifa\pifa_boa.mod
Figura 4.4: Padra˜o de radiac¸a˜o 3D (ETOTAL) simulado, via CST Microwave Studio, da antena
PIFA, m 2,4 GHz.
simulac¸a˜o, na simulac¸a˜o, os elementos esta˜o em um ambiente perfeito, assim como sa˜o perfeitos
suas dimenso˜es e aˆngulos, o que na˜o e´, necessariamente, verdade nos proto´tipos confeccionados.
No modelo simulado na˜o foram levados em conta alguns detalhes, como, por exemplo, o ponto de
solda existente entre a alimentac¸a˜o e o elemento radiador. Outra diferenc¸a importante e´ a forma
de alimentac¸a˜o da antena que, na simulac¸a˜o, e´ atrave´s de uma porta discreta e, no proto´tipo,
e´ feita atrave´s de um fio condutor, soldado a um conector, que atravessa o substrato por uma
perfurac¸a˜o feita no mesmo. Essas e outras diferenc¸as podem causar variac¸o˜es no padra˜o de
radiac¸a˜o simulado, em relac¸a˜o aos medidos.
A Figura 4.6 mostra os padro˜es de radiac¸a˜o, simulado e medidos, para o plano azimutal. A
Figura 4.6(a) apresenta a comparac¸a˜o entre o padra˜o de radiac¸a˜o simulado e o medido na caˆmara
aneco´ica do IFI e, a Figura 4.6(b), a comparac¸a˜o entre os medidos na caˆmara aneco´ica e em
campo aberto.
O padra˜o de radiac¸a˜o da antena PIFA, para o plano azimutal, tende a ser omnidirecional,
tanto na simulac¸a˜o, quanto nas medidas. Isso era esperado para a polarizac¸a˜o vertical, segundo
o que e´ apresentado na literatura te´cnica (Ito e Hosoe, 2003; Technologies, 2000). Devido a
essa caracter´ıstica, a antena PIFA se torna interessante para aplicac¸o˜es como telefonia celular e
terminais WLAN, as quais necessitam de antenas com esse tipo de padra˜o de radiac¸a˜o.
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Figura 4.5: Comparac¸a˜o entre os diagramas de padra˜o de radiac¸a˜o simulado, via CST Microwave
Studio, e medidos, na caˆmara aneco´ica e em campo aberto, da antena PIFA, para o plano de elevac¸a˜o,
em 2,4 GHz.
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Figura 4.6: Comparac¸a˜o entre os diagramas de padra˜o de radiac¸a˜o simulado, via CST Microwave Studio,
e medidos, na caˆmara aneco´ica e em campo aberto, da antena PIFA, para o plano azimutal, em 2,4 GHz.
68
4.2 Antena PIFA
4.2.5 Diretividade, ganho, eficieˆncia de radiac¸a˜o e eficieˆncia total
As caracter´ısticas simuladas, via CST Microwave Studio, da antena PIFA, sa˜o apresentadas
na Figura 4.7. Pela Figura 4.7(a), verifica-se que a diretividade varia de 3,1 a 3,4 dBi, ao longo
da banda operacional da antena.
O ganho simulado da antena, mostrado na Figura 4.7(b), varia de 3 a 3,5 dBi. Da Figura 4.7(c),
pode-se perceber que a eficieˆncia de radiac¸a˜o e´ quase constante em 94% e a eficieˆncia total varia
de 80,6 a 89%, tendo o seu ponto de ma´ximo na frequ¨eˆncia de ressonaˆncia, ou seja, em 2,4 GHz.
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Figura 4.7: Caracter´ısticas simuladas, via CST Microwave Studio, da antena PIFA.
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4.3 Antena PIFA em estruturas EBG
4.3.1 Introduc¸a˜o
A antena PIFA, projetada nas sec¸o˜es anteriores, servira´ como fonte de comparac¸a˜o para se
analisar o efeito das estruturas EBG como plano de terra para esse tipo de antena. Para fazer
essa ana´lise, foram simulados, confeccionados e medidos proto´tipos com as mesmas dimenso˜es
do elemento radiador da antena PIFA, pore´m, tendo, como plano de terra, as estruturas EBG,
projetadas no Cap´ıtulo 2. Esses mesmos proto´tipos, tambe´m, foram analisados com um plano
de terra local, denominado LGP (Local Ground Plane), o qual e´ emulado com uma fita de
cobre (Kretly e Alves S., 2004b).
Os proto´tipos sa˜o apresentados na seguinte ordem: antena PIFA, com estrutura EBG de
ce´lulas quadradas, a qual sera´ referenciada como PIFAQ ; a mesma estrutura, pore´m, com o LGP,
que sera´ denominada PIFAQ-LGP ; antena PIFA, com estrutura EBG de ce´lulas hexagonais, a
qual sera´ referenciada como PIFAH ; e a mesma estrutura, com LGP, que sera´ denominada
PIFAH-LGP.
A construc¸a˜o destes proto´tipos, em diferentes configurac¸o˜es de plano de terra, teve, como
motivac¸a˜o, analisar se a diferenc¸a no formato das ce´lulas influencia no desempenho da antena.
Ja´ o uso do LGP, teve como motivac¸a˜o, verificar o desempenho da antena PIFA, com um plano
de terra tradicional circundado pela estrutura EBG e se o mesmo seria superior ao uso, somente,
da estrutura EBG (Kretly e Alves S., 2004b).
4.3.2 Antena PIFA em estrutura EBG de ce´lulas quadradas
A antena PIFAQ, simulada e o seu proto´tipo, sa˜o apresentados na Figura 4.8. Como pode
ser observado, a antena possui o plano de terra totalmente formado por uma estrutura EBG de
ce´lulas quadradas, a qual foi projetada na sec¸a˜o 2.3.1.2.
O proto´tipo possui um total de 70 ce´lulas quadradas, de lados de 14,4 mm, espac¸adas por um
gap de 0,3 mm, e distribu´ıdas em sete linhas de dez ce´lulas. O elemento radiador foi posicionado
na linha central, para que o efeito da estrutura EBG seja igual em ambos os lados e, nesta linha,
foi posicionado, aproximadamente, a` distaˆncia de 1/3 do comprimento da estrutura, na direc¸a˜o
Y, da sua borda. As dimenso˜es do elemento radiador sa˜o as mesmas projetadas para a antena
PIFA. As dimenso˜es finais do proto´tipo sa˜o: 148 mm × 104 mm.
70
4.3 Antena PIFA em estruturas EBG
Z
X
Y
(a) Layout da antena PIFAQ para simulac¸a˜o. (b) Proto´tipo da antena PIFAQ.
Figura 4.8: Antena PIFAQ simulada, via CST Microwave Studio, e o seu proto´tipo.
4.3.2.1 Perda de retorno
A Figura 4.9(a) apresenta a comparac¸a˜o da perda de retorno simulada com a medida para
a antena PIFAQ. A largura de banda simulada e´ de 3%, com frequ¨eˆncia de ressonaˆncia em 2,66
GHz, e a largura de banda medida e´ de 3,82%, tendo sua frequ¨eˆncia de ressonaˆncia em 2,62 GHz.
A diferenc¸a nas frequ¨eˆncias de ressonaˆncia se deve, principalmente, a` posic¸a˜o exata do ponto de
alimentac¸a˜o, pois, atrave´s de simulac¸o˜es, verificou-se que a frequ¨eˆncia de ressonaˆncia e´ sens´ıvel
a esse posicionamento. Ale´m disso, e seguindo o que acontece para a antena PIFA, existem
variac¸o˜es, como o ponto de solda no elemento radiador, que diferem do modelo simulado.
O dip, tambe´m, na˜o e´ muito profundo, tanto na simulac¸a˜o, quanto na medida. Vale ressaltar
que, para frequ¨eˆncias fora do band-gap, a estrutura EBG na˜o apresenta as melhorias espe-
radas para as frequ¨eˆncias que se encontram dentro do band-gap. Esse e´ o caso observado na
Figura 4.9(a), na qual as frequ¨eˆncias de ressonaˆncia, 2,62 GHz, para a medida, e 2,66 GHz, para
a simulac¸a˜o, encontram-se fora do band-gap.
Na Figura 4.9(b), e´ apresentada a comparac¸a˜o dos resultados medidos entre as antenas PIFA
e PIFAQ. Como pode ser observado, ao se utilizar a estrutura EBG, ha´ um deslocamento da
frequ¨eˆncia de ressonaˆncia da antena, mesmo tendo, o elemento radiador, as mesmas dimenso˜es
em ambas as antenas.
A variac¸a˜o da frequ¨eˆncia de ressonaˆncia, entre as antenas PIFA e PIFAQ, se da´ devido a`
textura truncada que a estrutura EBG apresenta (McKinzie e Fahr, 2002). Esse efeito ocorre,
porque, na superf´ıcie da estrutura EBG, ha´ a´reas sem metal, que sa˜o os gaps entre as ce´lulas
EBG, de modo que sa˜o produzidos efeitos eletromagne´ticos que promovem o deslocamento da
frequ¨eˆncia de ressonaˆncia.
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Figura 4.9: Gra´ficos de comparac¸a˜o entre o paraˆmetro de perda de retorno simulado, via CST
Microwave Studio, e o medido da antena PIFAQ e entre as perdas de retorno medidas das antenas
PIFA e PIFAQ.
Uma das formas de se obter frequ¨eˆncias de ressonaˆncia com valores menores, em relac¸a˜o
a` frequ¨eˆncia de ressonaˆncia de uma dada antena, e´ aumentar as dimenso˜es do seu elemento
radiador. Isso pode afetar, tambe´m, a largura de banda. No caso da PIFAQ, verificou-se, por
meio de simulac¸o˜es, que, aumentando o valor do comprimento do elemento radiador, consegue-
se alcanc¸ar frequ¨eˆncias de ressonaˆncia menores, pore´m, em detrimento da largura de banda.
Para evitar a diminuic¸a˜o da largura de banda, deve-se aumentar a largura da antena. Essas
modificac¸o˜es, para mais, nas dimenso˜es do elemento radiador, normalmente, sa˜o indesejadas
pelo projetista de antenas.
4.3.2.2 Padra˜o de radiac¸a˜o
O padra˜o de radiac¸a˜o da antena PIFAQ foi medido nos mesmos setups apresentados ante-
riormente. Os planos de elevac¸a˜o e azimutal seguem a mesma orientac¸a˜o da antena PIFA. A
Figura 4.10 apresenta o padra˜o de radiac¸a˜o simulado da antena PIFAQ, no formato 3D.
Os padro˜es de radiac¸a˜o, simulado e medidos, para o plano de elevac¸a˜o, sa˜o apresentados na
Figura 4.11. A Figura 4.11(a) mostra a comparac¸a˜o entre o padra˜o de radiac¸a˜o simulado e o
medido na caˆmara aneco´ica do IFI. Na Figura 4.11(b), e´ apresentada a comparac¸a˜o entre os
padro˜es de radiac¸a˜o medidos na caˆmara aneco´ica e em campo aberto.
A relac¸a˜o frente-costas, para o plano de elevac¸a˜o, e´ maior no padra˜o de radiac¸a˜o medido
na caˆmara, sendo 17,4 dB. As relac¸o˜es frente-costas, simulada e medida em campo aberto, sa˜o,
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Figura 4.10: Padra˜o de radiac¸a˜o 3D (ETOTAL) simulado, via CST Microwave Studio, da antena
PIFAQ, em 2,4 GHz.
aproximadamente, 14,8 dB. Os padro˜es de radiac¸a˜o simulado e medidos para a antena PIFAQ
esta˜o em boa conformidade entre si. A maior diferenc¸a, entre os medidos e o simulado, e´ o dip
localizado em torno do aˆngulo 2600. Esse dip aparece, provavelmente, devido ao posicionamento
do cabo de alimentac¸a˜o da antena.
A Figura 4.12 mostra as comparac¸o˜es, entre os padro˜es de radiac¸a˜o, simulado e medidos, para
o plano azimutal da antena PIFAQ. A Figura 4.12(a) apresenta a comparac¸a˜o entre o padra˜o
de radiac¸a˜o simulado e o medido na caˆmara aneco´ica do IFI e, a Figura 4.12(b), a comparac¸a˜o
entre os medidos na caˆmara aneco´ica e em campo aberto. Os padro˜es de radiac¸a˜o medidos, para
o plano azimutal, teˆm o formato quase omnidirecional e esta˜o em o´tima conformidade entre si.
O simulado apresenta uma diferenc¸a um pouco maior, de novo, essa diferenc¸a deve ter ocorrido
pelas diferenc¸as f´ısicas entre o modelo simulado e o constru´ıdo.
A Figura 4.13 apresenta as comparac¸o˜es dos padro˜es de radiac¸a˜o medidos, na caˆmara aneco´ica
e em campo aberto, entre as antenas PIFA e PIFAQ, para o plano de elevac¸a˜o. Da Figura 4.13(a),
verifica-se que, utilizando a estrutura EBG, houve uma melhora na relac¸a˜o frente-costas, a qual
passou de 14 dB, da antena PIFA, para 17,4 dB. Na medida em campo aberto, apresentada na
Figura 4.13(b), a relac¸a˜o frente-costas passou de 13,9 para 14,8 dB. De uma forma geral, houve
uma melhora, com a estrutura EBG, no hemisfe´rio superior do padra˜o de radiac¸a˜o, o que significa
que uma poteˆncia maior foi radiada nesse sentido. Em contrapartida, na˜o houve uma melhora
significativa no hemisfe´rio inferior, tendo, no caso da Figura 4.13(b), piorado.
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Figura 4.11: Comparac¸a˜o entre os diagramas de padra˜o de radiac¸a˜o simulado, via CST Microwave
Studio, e medidos, na caˆmara aneco´ica e em campo aberto, da antena PIFAQ, para o plano de elevac¸a˜o,
em 2,4 GHz.
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Figura 4.12: Comparac¸a˜o entre os diagramas de padra˜o de radiac¸a˜o simulado, via CST Microwave
Studio, e medidos, na caˆmara aneco´ica e em campo aberto, da antena PIFAQ, para o plano azimutal,
em 2,4 GHz.
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Figura 4.13: Comparac¸a˜o entre os padro˜es de radiac¸a˜o medidos, na caˆmara aneco´ica e em campo aberto,
das antenas PIFA e PIFAQ, para o plano de elevac¸a˜o, em 2,4 GHz.
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Figura 4.14: Comparac¸a˜o entre os padro˜es de radiac¸a˜o medidos, na caˆmara aneco´ica e em campo aberto,
das antenas PIFA e PIFAQ, para o plano azimutal, em 2,4 GHz.
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A Figura 4.14 apresenta as mesmas comparac¸o˜es da figura anterior, pore´m, para o plano
azimutal. Das Figuras 4.14(a) e 4.14(b), observa-se que o padra˜o de radiac¸a˜o e´ quase omnidire-
cional, mesmo utilizando a estrutura EBG. O efeito da estrutura foi deslocar o ponto de ma´ximo
para o aˆngulo de 1800.
Das medidas apresentas ate´ agora, verifica-se uma melhoria na relac¸a˜o frente-costas devido a
uma menor radiac¸a˜o pela parte traseira da antena PIFAQ. Como ja´ citado anteriormente, essas
melhorias sa˜o esperadas como efeito da utilizac¸a˜o da estrutura EBG.
4.3.2.3 Diretividade, ganho, eficieˆncia de radiac¸a˜o e eficieˆncia total
A Figura 4.15 apresenta a comparac¸a˜o das caracter´ısticas simuladas, via CST Microwave
Studio, da antena PIFAQ com as da antena PIFA. Vale a pena ressaltar que, as caracter´ısticas
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Figura 4.15: Caracter´ısticas simuladas, via CST Microwave Studio, da antena PIFAQ, compara-
das com as simuladas da antena PIFA.
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(a) Layout da antena PIFAQ para simulac¸a˜o. (b) Detalhe do LGP no pro-
to´tipo da antena PIFAQ-LGP.
Figura 4.16: Antena PIFAQ-LGP simulada via CST Microwave Studio e o seu proto´tipo.
das antenas sa˜o analisadas dentro da faixa de operac¸a˜o das mesmas e que os gra´ficos foram
constru´ıdos de modo a ter uma faixa de frequ¨eˆncias que abranja ambas as larguras de banda.
Percebe-se, na Figura 4.15(a), que a diretividade da antena PIFAQ, dentro de sua faixa de
ope-rac¸a˜o, que vai de 2,62 a 2,7GHz, esta´ em torno de 5,3 dBi, sendo maior em, aproximadamente,
1,9 dB, que a da antena PIFA, no seu ponto de maior diretividade, dentro da largura de banda da
mesma. O ganho da antena PIFAQ, mostrado na Figura 4.15(b), varia de 4,3 a 4,5 dBi, dentro
da faixa de operac¸a˜o da antena, sendo, em me´dia, 1,2 dB maior que o da antena PIFA. Da
Figura 4.15(c), verifica-se que ambas as eficieˆncias sa˜o menores para antena PIFAQ, em relac¸a˜o
a`s da antena PIFA.
4.3.3 Antena PIFA em estrutura EBG de ce´lulas quadradas com LGP
O modelo simulado da antena PIFAQ, agora com o LGP, o qual e´ denominado PIFAQ-LGP,
e o seu proto´tipo confeccionado sa˜o apresentados na Figura 4.16. O LGP e´ emulado, como pode
ser visto na Figura 4.16(b), atrave´s de uma fita de cobre colada no plano de terra, de modo a
curto-circuitar as ce´lulas EBG que se localizam logo abaixo do elemento radiador (Kretly e Alves
S., 2004c). O proto´tipo completo e´ o mesmo PIFAQ, apresentado na Figura 4.8(b).
4.3.3.1 Perda de retorno
A Figura 4.17(a) apresenta a comparac¸a˜o da perda de retorno simulada com a medida, para
a antena PIFAQ-LGP. A largura de banda simulada e´ de 7%, com frequ¨eˆncia de ressonaˆncia
em 2,48 GHz, e a largura de banda medida e´ de 7,45%, tendo sua frequ¨eˆncia de ressonaˆncia
em 2,55 GHz. De novo, a diferenc¸a nas frequ¨eˆncias de ressonaˆncia se deve, principalmente, a`
77
4. Antenas PIFA em estruturas EBG
1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
Frequência (GHz)
 Simulado
 Medido
P
er
da
 d
e 
re
to
rn
o 
(d
B
)
(a) Perdas de retorno simulada e medida da
antena PIFAQ-LGP.
1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
 PIFA
 PIFAQ
 PIFAQ-LGP
P
er
da
 d
e 
re
to
rn
o 
(d
B
)
Frequência (GHz)
(b) Perdas de retorno das antenas PIFA, PI-
FAQ e PIFAQ-LGP.
Figura 4.17: Gra´ficos de comparac¸a˜o entre o paraˆmetro de perda de retorno simulado, via CST
Microwave Studio, e o medido da antena PIFAQ-LGP e entre as perdas de retorno medidas das
antenas PIFA, PIFAQ e PIFAQ-LGP.
posic¸a˜o exata do ponto de alimentac¸a˜o que, como ja´ referenciado, e´ sens´ıvel ao posicionamento,
e, tambe´m, devido a`s variac¸o˜es entre o modelo simulado e o real.
Na Figura 4.17(b), e´ apresentada a comparac¸a˜o dos resultados medidos, do paraˆmetro de
perda de retorno, entre as antenas PIFA, PIFAQ e PIFAQ-LGP. Como pode ser observado, ao
se utilizar a estrutura EBG, com ou sem o LGP, ha´ o deslocamento da frequ¨eˆncia ressonante da
antena. Como a utilizac¸a˜o do LGP diminui, um pouco, a a´rea de metal retirado, a frequ¨eˆncia de
ressonaˆncia tende para a frequ¨eˆncia de ressonaˆncia da antena PIFA, a qual tem o plano de terra
macic¸o. Com essa aproximac¸a˜o, acaba-se entrando na regia˜o do band-gap e, por conseguinte, a
frequ¨eˆncia de ressonaˆncia da antena comec¸a a sofrer os efeitos bene´ficos da estrutura EBG, con-
sequ¨entemente, o dip do paraˆmetro de perda de retorno fica mais profundo. Pore´m, a frequ¨eˆncia
de ressonaˆncia esta´, ainda, muito afastada do desejado. Verifica-se, tambe´m, que a largura de
banda passa de 3,82% da antena PIFAQ para 7,45% da antena PIFAQ-LGP, lembrando que a
largura de banda da antena PIFA e´ 7,5%.
4.3.3.2 Padra˜o de radiac¸a˜o
O padra˜o de radiac¸a˜o da antena PIFAQ-LGP foi medido nos mesmos setups apresentados. Os
planos de elevac¸a˜o e azimutal seguem a orientac¸a˜o da Figura 4.16(a), que e´ a mesma das outras
antenas apresentadas, neste cap´ıtulo. A Figura 4.18 mostra o padra˜o de radiac¸a˜o simulado da
antena PIFAQ-LGP, no formato 3D.
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Figura 4.18: Padra˜o de radiac¸a˜o 3D (ETOTAL) simulado, via CST Microwave Studio, da antena
PIFAQ-LGP, em 2,4 GHz.
As comparac¸o˜es entre os padro˜es de radiac¸a˜o simulado e medidos, para o plano de elevac¸a˜o,
sa˜o mostradas na Figura 4.19. A Figura 4.19(a) apresenta a comparac¸a˜o entre o padra˜o de
radiac¸a˜o simulado e o medido na caˆmara aneco´ica do IFI. Na Figura 4.19(b), e´ apresentada a
comparac¸a˜o entre os padro˜es de radiac¸a˜o medidos na caˆmara aneco´ica e em campo aberto.
A relac¸a˜o frente-costas, para o plano de elevac¸a˜o, e´ de 12,3 dB, na simulac¸a˜o; 10,8 dB, na
medida em campo aberto; e 4,7 dB na medida da caˆmara aneco´ica. Os padro˜es de radiac¸a˜o esta˜o
em boa conformidade entre si, principalmente, os medidos. A maior diferenc¸a entre os medidos
para com o simulado, e´ o dip mais profundo que aparece em torno do aˆngulo 1300, devido ao
posicionamento do cabo coaxial de alimentac¸a˜o da antena.
A Figura 4.20 mostra as comparac¸o˜es entre os padro˜es de radiac¸a˜o, simulado e medidos, para
o plano azimutal da antena PIFAQ-LGP. A Figura 4.20(a) apresenta a comparac¸a˜o entre os
padro˜es de radiac¸a˜o simulado e medido na caˆmara aneco´ica e a Figura 4.20(b), a comparac¸a˜o
entre os medidos na caˆmara aneco´ica e em campo aberto.
Os padro˜es de radiac¸a˜o medidos, para o plano azimutal, manteˆm o formato quase omnidire-
cional das medidas apresentadas anteriormente e esta˜o em conformidade entre si. O medido na
caˆmara e´ o mais diferente, pois, se mostra menos omnidirecional que os outros dois, apresentando
uma relac¸a˜o frente-costas de, aproximadamente, 12 dB.
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Figura 4.19: Comparac¸a˜o entre os diagramas de padra˜o de radiac¸a˜o simulado, via CST Microwave
Studio, e medidos, na caˆmara aneco´ica e em campo aberto, da antena PIFAQ-LGP, para o plano de
elevac¸a˜o, em 2,4 GHz.
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Figura 4.20: Comparac¸a˜o entre os diagramas de padra˜o de radiac¸a˜o simulado, via CST Microwave
Studio, e medidos, na caˆmara aneco´ica e em campo aberto, da antena PIFAQ-LGP, para o plano
azimutal, em 2,4 GHz.
A Figura 4.21 apresenta as comparac¸o˜es dos padro˜es de radiac¸a˜o medidos, na caˆmara aneco´ica
e em campo aberto, entre as antenas PIFA, PIFAQ e PIFAQ-LGP, para o plano de elevac¸a˜o.
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Figura 4.21: Comparac¸a˜o entre os padro˜es de radiac¸a˜o medidos, na caˆmara aneco´ica e em campo
aberto, das antenas PIFA, PIFAQ e PIFAQ-LGP, para o plano de elevac¸a˜o, em 2,4 GHz.
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Figura 4.22: Comparac¸a˜o entre os padro˜es de radiac¸a˜o medidos, na caˆmara aneco´ica e em campo
aberto, das antenas PIFA, PIFAQ e PIFAQ-LGP, para o plano azimutal, em 2,4 GHz.
Percebe-se que o padra˜o de radiac¸a˜o da antena PIFAQ e´ mais espalhado do que o das outras,
em ambos os ambientes. O da PIFAQ-LGP e´, de certa forma, uma composic¸a˜o dos padro˜es de
radiac¸a˜o das outras duas antenas. A relac¸a˜o frente-costas da antena PIFAQ-LGP piorou, em
relac¸a˜o as outras antenas.
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A Figura 4.22 apresenta as mesmas comparac¸o˜es da figura anterior, pore´m, para o plano
azimutal. Percebe-se que o padra˜o de radiac¸a˜o e´ quase omnidirecional, mesmo utilizando o LGP
na estrutura EBG. O ponto de ma´ximo, com o LGP, continua na direc¸a˜o do aˆngulo de 1800,
como o da antena PIFAQ. Da Figura 4.22, verifica-se que a antena PIFAQ-LGP espalha menos
a sua poteˆncia no plano azimutal do que as outras duas.
4.3.3.3 Diretividade, ganho, eficieˆncia de radiac¸a˜o e eficieˆncia total
A Figura 4.23 apresenta as comparac¸o˜es entre as caracter´ısticas simuladas da antena PIFAQ-
LGP, com as da antena PIFAQ. Percebe-se, da Figura 4.23(a), que a diretividade da antena
PIFAQ-LGP, que esta´ variando de 6,8 a 8 dBi, dentro da sua largura de banda, a qual vai de
2,44 GHz a 2,62 GHz, e´ maior que a da antena PIFAQ, que e´ de 5,3 dBi, em sua respectiva largura
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Figura 4.23: Caracter´ısticas simuladas, via CST Microwave Studio, da antena PIFAQ-LGP com-
paradas com as simuladas da antena PIFAQ.
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(a) Layout da antena PIFAH para simulac¸a˜o. (b) Proto´tipo da antena PIFAH.
Figura 4.24: Antena PIFAH simulada, via CST Microwave Studio, e o seu proto´tipo.
de banda, a qual vai de 2,62 GHz a 2,7 GHz, e, consequ¨entemente, e´ maior que a diretividade
da antena PIFA.
O ganho da antena PIFAQ-LGP, mostrado na Figura 4.23(b), varia de 4,5 a 6,7 dBi dentro
da sua faixa de operac¸a˜o, sendo maior que os das antenas PIFAQ e PIFA, em suas respectivas
faixas de operac¸a˜o. Da Figura 4.23(c), verifica-se que ambas as eficieˆncias da antena PIFAQ-LGP
teˆm grandes variac¸o˜es. A eficieˆncia de radiac¸a˜o varia de 60 a 90%, aproximadamente, e a total,
de 53 a 82%. Caso os gra´ficos das eficieˆncias fossem sobrepostos, como se estivessem na mesma
faixa de operac¸a˜o, verificar-se-ia que as eficieˆncias da antena PIFAQ-LGP sa˜o maiores, em sua
maior parte, do que as da antena PIFAQ, pore´m, ainda sa˜o inferiores que as eficieˆncias obtidas
para a antena PIFA.
4.3.4 Antena PIFA em estrutura EBG de ce´lulas hexagonais
Nesta sec¸a˜o, e´ apresentada a antena PIFA tendo, como plano de terra, a estrutura EBG de
ce´lulas hexagonais que foi projetada na sec¸a˜o 2.3.1.2. O modelo da antena PIFAH simulado,
via CST Microwave Studio, e´ apresentado na Figura 4.24(a) e o proto´tipo confeccionado, na
Figura 4.24(b) (Kretly e Alves S., 2004c). O proto´tipo possui 32 ce´lulas hexagonais dispostas
numa rede triangular. O elemento radiador, que possui as mesmas dimenso˜es da antena PIFA,
foi posicionado, aproximadamente, a 1/3 do comprimento da estrutura, na direc¸a˜o Y, da sua
borda, e no centro da estrutura na direc¸a˜o X. As dimenso˜es totais sa˜o: 170 mm × 135 mm.
4.3.4.1 Perda de retorno
A Figura 4.25(a) apresenta a comparac¸a˜o do paraˆmetro de perda de retorno simulado com
o medido, para a antena PIFAH. A largura de banda simulada e´ de 7,9%, com frequ¨eˆncia de
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Figura 4.25: Gra´ficos de comparac¸a˜o entre o paraˆmetro de perda de retorno simulado, via CST
Microwave Studio, e o medido da antena PIFAH e entre as perdas de retorno medidas das antenas
PIFA, PIFAQ, PIFAQ-LGP e PIFAH.
ressonaˆncia em 2,42GHz, e a largura de banda medida, de 8,6%, tendo a frequ¨eˆncia de ressonaˆncia
em 2,34 GHz. De novo, a diferenc¸a nas frequ¨eˆncias de ressonaˆncia deve ser devida a` posic¸a˜o exata
do ponto de alimentac¸a˜o e diferenc¸as entre o modelo simulado e o real.
Na Figura 4.25(b), e´ apresentada a comparac¸a˜o dos resultados medidos da perda de retorno
entre as antenas PIFA, PIFAQ, PIFAQ-LGP e PIFAH. Como pode ser observado, ao se utilizar
a estrutura EBG, nas diferentes configurac¸o˜es, ha´ o deslocamento da frequ¨eˆncia ressonante. A
largura de banda da antena PIFAH e´ maior do que as larguras de banda das antenas apresentadas
anteriormente. Ale´m disso, o seu dip e´ inferior ao das antenas PIFA e PIFAQ, pore´m, com um
valor bem superior ao da antena PIFAQ-LGP.
No caso da antena PIFAH, que tem sua frequ¨eˆncia de ressonaˆncia abaixo de 2,4 GHz, pode-se
otimizar a mesma diminuindo as dimenso˜es do seu elemento radiador, o que e´ sempre deseja´vel
para o projetista de antenas, pore´m, deve-se tomar cuidado para que na˜o haja diminuic¸a˜o da
largura de banda.
4.3.4.2 Padra˜o de radiac¸a˜o
O padra˜o de radiac¸a˜o da antena PIFAH foi medido nos mesmos setups ja´ apresentados. Os
planos de elevac¸a˜o e azimutal seguem a mesma orientac¸a˜o da Figura 4.24(a), que e´ a mesma
orientac¸a˜o das outras antenas apresentadas neste cap´ıtulo. A Figura 4.26 apresenta o padra˜o de
radiac¸a˜o simulado da antena PIFAH, no formato 3D.
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Figura 4.26: Padra˜o de radiac¸a˜o 3D (ETOTAL) simulado, via CST Microwave Studio, da antena
PIFAH, em 2,4 GHz.
As comparac¸o˜es entre os padro˜es de radiac¸a˜o simulado e medidos, para o plano de elevac¸a˜o, sa˜o
mostrados na Figura 4.27. A Figura 4.27(a) apresenta a comparac¸a˜o entre o padra˜o de radiac¸a˜o
simulado e o medido na caˆmara aneco´ica. Na Figura 4.27(b), e´ apresentada a comparac¸a˜o entre
os padro˜es de radiac¸a˜o medidos na caˆmara aneco´ica e em campo aberto. A relac¸a˜o frente-costas,
para o plano de elevac¸a˜o, e´ maior para o padra˜o de radiac¸a˜o medido na caˆmara aneco´ica, sendo
10,9 dB. A relac¸a˜o frente-costas da medida em campo aberto e´ de 9,8 dB e a simulada, 8,5 dB.
Os padro˜es de radiac¸a˜o esta˜o em boa conformidade entre si, principalmente, o medido na caˆmara
aneco´ica e o simulado.
A Figura 4.28 apresenta as comparac¸o˜es entre os padro˜es de radiac¸a˜o simulado e medidos
para o plano azimutal da antena PIFAH. A Figura 4.28(a) mostra a comparac¸a˜o entre os padro˜es
de radiac¸a˜o simulado e medido na caˆmara aneco´ica do IFI e a Figura 4.28(b), a comparac¸a˜o entre
os medidos na caˆmara aneco´ica e em campo aberto. Os padro˜es de radiac¸a˜o manteˆm o formato
quase omnidirecional das medidas apresentadas anteriormente e esta˜o em boa conformidade entre
si.
A Figura 4.29 apresenta as comparac¸o˜es dos padro˜es de radiac¸a˜o medidos, na caˆmara aneco´ica
e em campo aberto, entre as antenas PIFA e PIFAH, para o plano de elevac¸a˜o. Percebe-se que o
padra˜o de radiac¸a˜o da antena PIFAH e´ mais espalhado do que o da PIFA. No plano de elevac¸a˜o,
as relac¸o˜es frente-costas da antena PIFAH sa˜o inferiores as das demais antenas apresentadas
neste cap´ıtulo.
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Figura 4.27: Comparac¸a˜o entre os diagramas de padra˜o de radiac¸a˜o simulado, via CST Microwave
Studio, e medidos, na caˆmara aneco´ica e em campo aberto, da antena PIFAH, para o plano de elevac¸a˜o,
em 2,4 GHz.
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Figura 4.28: Comparac¸a˜o entre os diagramas de padra˜o de radiac¸a˜o simulado, via CST Microwave
Studio, e medidos, na caˆmara aneco´ica e em campo aberto, da antena PIFAH, para o plano azimutal,
em 2,4 GHz.
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Figura 4.29: Comparac¸a˜o entre os padro˜es de radiac¸a˜o medidos, na caˆmara aneco´ica e em campo aberto,
das antenas PIFA e PIFAH, para o plano de elevac¸a˜o, em 2,4 GHz.
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Figura 4.30: Comparac¸a˜o entre os padro˜es de radiac¸a˜o medidos, na caˆmara aneco´ica e em campo aberto,
das antenas PIFA e PIFAH, para o plano azimutal, em 2,4 GHz.
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A Figura 4.30 apresenta as mesmas comparac¸o˜es da figura anterior, pore´m, para o plano
azimutal. Observa-se que o padra˜o de radiac¸a˜o se mante´m, quase omnidirecional, com a confi-
gurac¸a˜o de ce´lulas hexagonais. O efeito da estrutura foi deslocar, assim como a configurac¸a˜o de
ce´lulas quadradas, o ponto de ma´ximo do padra˜o de radiac¸a˜o para o aˆngulo de 1800.
4.3.4.3 Diretividade, ganho, eficieˆncia de radiac¸a˜o e eficieˆncia total
A Figura 4.31 apresenta a comparac¸a˜o entre as caracter´ısticas simuladas, via CST Microwave
Studio, da antena PIFAH com as da antena PIFA. Percebe-se, da Figura 4.31(a), que a diretivi-
dade da antena PIFAH, que varia de 4,4 a 5,2 dBi, e´ maior que a da antena PIFA, a qual varia
de 3,1 a 3,4 dBi.
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Figura 4.31: Caracter´ısticas simuladas, via CST Microwave Studio, da antena PIFAH compara-
das com as simuladas da antena PIFA.
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(a) Layout da antena PIFAH-LGP para simu-
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Figura 4.32: Antena PIFAH-LGP simulada, via CST Microwave Studio, e o seu proto´tipo.
O ganho da antena PIFAH, mostrado na Figura 4.31(b), varia de 1,7 a 3,6 dBi dentro da sua
faixa de operac¸a˜o simulada, sendo menor do que o da antena PIFA. Da Figura 4.31(c), verifica-se
que ambas as eficieˆncias sa˜o maiores para antena PIFA do que as da antena PIFAH.
4.3.5 Antena PIFA em estrutura EBG de ce´lulas hexagonais com LGP
O modelo da antena PIFAH com LGP, denominada PIFAH-LGP, simulado e o seu proto´tipo
sa˜o apresentados na Figura 4.32. O LGP e´ emulado, como feito para antena PIFAQ-LGP, atrave´s
de uma fita de cobre colada no plano de terra, de modo a curto-circuitar as ce´lulas EBG que
se localizam logo abaixo do elemento radiador, como pode ser verificado na Figura 4.32(b). O
proto´tipo completo e´ o mesmo PIFAH, o qual e´ mostrado na Figura 4.24(b).
4.3.5.1 Perda de retorno
A Figura 4.33(a) apresenta a comparac¸a˜o da perda de retorno simulada com a medida para a
antena PIFAH-LGP. A largura de banda simulada e´ de 6,7%, com frequ¨eˆncia de ressonaˆncia em
2,4 GHz, e a largura de banda medida e´ 15,3%, tendo sua frequ¨eˆncia de ressonaˆncia em 2,43 GHz.
Na Figura 4.33(b), e´ apresentada a comparac¸a˜o dos paraˆmetros de perda de retorno medidos
de todas as antenas PIFA apresentadas, neste cap´ıtulo, ate´ este momento. Como pode ser
observado, ao se utilizar as estruturas EBG ha´ o deslocamento da frequ¨eˆncia ressonante da
antena, independente da configurac¸a˜o da estrutura ou da utilizac¸a˜o do LGP. Verifica-se, tambe´m,
que a largura de banda passa de 8,6% da antena PIFAH para 15,3% da antena PIFAH-LGP,
lembrando que a largura de banda da antena PIFA e´ 7,5% e da antena PIFAQ-LGP, 7,45%.
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Figura 4.33: Gra´ficos de comparac¸a˜o entre o paraˆmetro de perda de retorno simulado, via CST
Microwave Studio, e o medido da antena PIFAH-LGP e entre as perdas de retorno medidas das
antenas PIFA, PIFAQ, PIFAQ-LGP, PIFAH e PIFAH-LGP.
Tabela 4.1: Resumo dos resultados dos paraˆmetros de perda de retorno medidos das antenas
PIFA, nas diversas configurac¸o˜es de plano de terra.
Antena Frequ¨eˆncia de ressonaˆncia BW BW
(GHz) (%) (MHz)
PIFA 2,41 7,5 180
PIFAQ 2,62 3,82 100
PIFAQ-LGP 2,55 7,45 190
PIFAH 2,34 8,3 200
PIFAH-LGP 2,43 15,3 370
A Tabela 4.1 apresenta o resumo do paraˆmetro de perda de retorno das antenas PIFA, jun-
tamente com as respectivas larguras de banda, em valores percentuais e absolutos, apresentadas
nesta dissertac¸a˜o. A antena que teve o melhor resultado para o paraˆmetro de perda de retorno foi
a antena PIFAH-LGP, com uma largura de banda de 15,3% e dip de -44,6 dB. Como a frequ¨eˆncia
de ressonaˆncia e´ pro´xima a 2,4 GHz, pode-se ajustar a frequ¨eˆncia de ressonaˆncia, apenas com
a variac¸a˜o da posic¸a˜o do ponto de alimentac¸a˜o. Pore´m, como a diferenc¸a para a frequ¨eˆncia de
projeto e´ de apenas 1,25%, a antena PIFAH-LGP foi considerada como em boa sintonia para o
projeto, com a vantagem de apresentar uma excelente largura de banda, sendo um pouco maior
do que o dobro da largura de banda da antena PIFA.
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File: C:\CST\PIFAH\pfhcf_04_401pt_o_escolhido.modFigura 4.34: Padra˜o de radiac¸a˜o 3D (ETOTAL) simulado, via CST Microwave Studio, da antena
PIFAH-LGP, em 2,4 GHz.
4.3.5.2 Padra˜o de radiac¸a˜o
O padra˜o de radiac¸a˜o da antena PIFAH-LGP foi medido nos mesmos setups apresentados
anteriormente. Os planos de elevac¸a˜o e azimutal seguem a mesma orientac¸a˜o das outras antenas
apresentadas, neste cap´ıtulo. A Figura 4.34 apresenta o padra˜o de radiac¸a˜o simulado da antena
PIFAH-LGP, no formato 3D.
As comparac¸o˜es entre os padro˜es de radiac¸a˜o simulado e medidos, para o plano de elevac¸a˜o, sa˜o
mostrados na Figura 4.35. A Figura 4.35(a) apresenta a comparac¸a˜o entre o padra˜o de radiac¸a˜o
simulado e o medido na caˆmara aneco´ica. Na Figura 4.35(b), e´ apresentada a comparac¸a˜o entre
os padro˜es de radiac¸a˜o medidos na caˆmara aneco´ica e em campo aberto. A relac¸a˜o frente-costas,
para o plano de elevac¸a˜o, e´ maior no padra˜o de radiac¸a˜o simulado, sendo de 12,7 dB. As relac¸o˜es
frente-costas, medidas na caˆmara aneco´ica e em campo aberto, sa˜o, respectivamente, 4,5 dB e
8,2 dB.
A Figura 4.36 apresenta as comparac¸o˜es entre os padro˜es de radiac¸a˜o simulado e medidos para
o plano azimutal da antena PIFAH-LGP. A Figura 4.36(a) mostra a comparac¸a˜o entre os padro˜es
de radiac¸a˜o simulado e medido na caˆmara aneco´ica do IFI e a Figura 4.36(b), a comparac¸a˜o
entre os medidos na caˆmara aneco´ica e em campo aberto. Os padro˜es de radiac¸a˜o, para o plano
azimutal, manteˆm o formato quase omnidirecional das medidas apresentadas anteriormente e
esta˜o em conformidade entre si, principalmente, os medidos.
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Figura 4.35: Comparac¸a˜o entre os diagramas de padra˜o de radiac¸a˜o simulado, via CST Microwave
Studio, e medidos, na caˆmara aneco´ica e em campo aberto, da antena PIFAH-LGP, para o plano de
elevac¸a˜o, em 2,4 GHz.
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Figura 4.36: Comparac¸a˜o entre os diagramas de padra˜o de radiac¸a˜o simulado, via CST Microwave
Studio, e medidos, na caˆmara aneco´ica e em campo aberto, da antena PIFAH-LGP, para o plano
azimutal, em 2,4 GHz.
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Figura 4.37: Comparac¸a˜o entre os padro˜es de radiac¸a˜o medidos, na caˆmara aneco´ica e em campo aberto,
das antenas PIFA, PIFAH e PIFAH-LGP, para o plano de elevac¸a˜o, em 2,4 GHz.
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Figura 4.38: Comparac¸a˜o entre os padro˜es de radiac¸a˜o medidos, na caˆmara aneco´ica e em campo aberto,
das antenas PIFA, PIFAH e PIFAH-LGP, para o plano azimutal, em 2,4 GHz.
A Figura 4.37 apresenta as comparac¸o˜es dos padro˜es de radiac¸a˜o medidos, na caˆmara aneco´ica
e em campo aberto, entre as antenas PIFA, PIFAH e PIFAH-LGP, para o plano de elevac¸a˜o (Kretly
e Alves S., 2004b). Percebe-se que o padra˜o de radiac¸a˜o da antena PIFAH-LGP e´ uma combi-
nac¸a˜o dos padro˜es de radiac¸a˜o das antenas PIFA e PIFAH. Os padro˜es de radiac¸a˜o das estruturas
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EBG, com ce´lulas hexagonais, se mostram mais omnidirecionais que a antena PIFA, devido a`s
reflexo˜es do sinal na estrutura EBG, que se somam construtivamente.
A Figura 4.38 apresenta as mesmas comparac¸o˜es da figura anterior, pore´m, para o plano
azimutal (Kretly e Alves S., 2004b). Das Figuras 4.38(a) e 4.38(b), observa-se que o padra˜o
de radiac¸a˜o e´ quase omnidirecional, mesmo utilizando a estrutura EBG com ou sem o LGP.
Assim como no caso da estrutura EBG com ce´lulas quadradas, o ponto de ma´ximo, que no
caso da antena PIFA e´ pro´ximo de 00, passou para o lado do aˆngulo de 1800, para ambas as
configurac¸o˜es da estrutura EBG de ce´lulas hexagonais.
Das medidas apresentas ate´ agora, verifica-se uma piora na relac¸a˜o frente-costas devido a uma
maior radiac¸a˜o pela parte traseira das antenas PIFA com estruturas EBG de ce´lulas hexagonais,
em relac¸a˜o a antena PIFA comum. Apesar disto, os padro˜es das antenas com estruturas EBG
apresentam um melhor aproveitamento da poteˆncia a ser radiada. Os padro˜es de radiac¸a˜o dessas
antenas tornaram-se mais espalhados, devido a` caracter´ıstica de reflexa˜o em fase da poteˆncia
emitida.
A radiac¸a˜o traseira deve ter aumentado porque o elemento radiador esta´ soldado a` estrutura
EBG. Os padro˜es de radiac¸a˜o com e sem o LGP, no plano azimutal, sa˜o muito pro´ximos um do
outro, mostrando que o efeito do LGP e´ mais aparente no plano de elevac¸a˜o. Apesar disto, a
estrutura EBG mudou a posic¸a˜o do ponto de ma´ximo do padra˜o radiac¸a˜o, no plano azimutal, a
qual era pro´xima de 00, passando para 1800.
4.3.5.3 Diretividade, ganho, eficieˆncia de radiac¸a˜o e eficieˆncia total
A Figura 4.39 apresenta a comparac¸a˜o entre as caracter´ısticas simuladas, via CST Microwave
Studio, das antenas PIFAH-LGP e PIFAH. Da Figura 4.39(a), tem-se que a diretividade da
antena PIFAH-LGP, que varia de 4,5 a 5,5 dBi, e´ ta˜o oscilante quanto a da antena PIFAH,
a qual varia de 4,4 a 5,2 dBi, pore´m, e´ ligeiramente maior. Como mostrado, anteriormente, a
diretividade da antena PIFAH e´ maior que a da antena PIFA, consequ¨entemente, a diretividade
da antena PIFAH-LGP e´ maior do que a da antena PIFA.
O ganho da antena PIFAH-LGP, mostrado na Figura 4.39(b), varia de 3,6 a 4,5 dBi, dentro
da sua faixa de operac¸a˜o simulada, sendo maior do que o ganho da antena PIFAH. Seguindo
o que aconteceu para a diretividade, o ganho da antena PIFAH e´ maior do que o da antena
PIFA, sendo o ganho da antena PIFAH-LGP maior que ambos. Da Figura 4.39(c), verifica-se
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Figura 4.39: Caracter´ısticas simuladas, via CST Microwave Studio, da antena PIFAH-LGP com-
paradas com as simuladas da antena PIFAH.
que ambas as eficieˆncias da antena PIFAH-LGP sa˜o maiores do que as da antena PIFAH, pore´m,
continuam menores do que as eficieˆncias da antena PIFA.
De acordo com os resultados apresentados neste cap´ıtulo, ate´ este ponto, a configurac¸a˜o da
estrutura EBG que proporcionou a maior melhoria ao desempenho da antena PIFA, foi a de
ce´lulas hexagonais, principalmente, no item largura de banda, quando adotado o LGP. Devido
a isso, foi decido analisar um arranjo triangular de antenas PIFA, com a estrutura EBG nessa
configurac¸a˜o.
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4.4 Arranjo de antenas PIFA em estruturas EBG
4.4.1 Introduc¸a˜o
Uma caracter´ıstica importante dos arranjos de antenas e´ a possibilidade de orientar o lo´bulo
principal do seu padra˜o de radiac¸a˜o, em uma determinada direc¸a˜o, sendo conhecida, essa ca-
pacidade de adaptac¸a˜o, como beam steering. Outra caracter´ıstica interessante, e´ que o arranjo,
normalmente, tem um ganho superior ao de uma antena isolada (Liberti e Rappaport, 1999).
Ale´m disso, a utilizac¸a˜o de arranjos pode diminuir o problema do desvanecimento por mu´ltiplos
percursos de um sinal, combinando os va´rios sinais recebidos pelas suas va´rias antenas (Carl e
Dietrich Jr, 2000).
Os arranjos podem ter seu lo´bulo principal esta´tico, sendo todos os elementos alimentados
com uma mesma fase, ou ter o seu padra˜o de radiac¸a˜o dinaˆmico, obtido pela variac¸a˜o da corrente
dos elementos. Quando essa variac¸a˜o e´ feita, somente, chaveando-se seus elementos, o arranjo e´
denominado shifted array, produzindo feixes esta´ticos entre si. Quando se varia, apenas a fase dos
elementos, chama-se o arranjo de phased array. Os arranjos que funcionam como uma junc¸a˜o dos
dois anteriores, sa˜o denominados smart antennas, os quais sa˜o muito interessantes para adoc¸a˜o
nos sistemas de 3G e 4G. Nesse tipo de configurac¸a˜o, a fase e o nu´mero de elementos alimentados
sa˜o controlados por algoritmos controladores, como o ESPRIT (Estimation of Signal Parameters
via Rotational Invariance Techniques), via DSP (Digital Signal Processor).
Como os arranjos, por si so´, ja´ proporcionam melhorias a um sistema de comunicac¸o˜es
mo´veis em relac¸a˜o a` utilizac¸a˜o de antenas isoladas e ocupam uma a´rea maior do que as mesmas,
vislumbrou-se utilizar as caracter´ısticas das estruturas EBG para otimizar os sistemas ainda mais.
O objetivo aqui e´ estudar os efeitos da estrutura EBG em um arranjo de antenas, na˜o sendo
abordada, a fundo, teoria de arranjos, a qual pode ser encontrada em (Liberti e Rappaport, 1999)
e (Fourikis, 2000).
Primeiramente, e´ projetado o arranjo de antenas em um plano de terra tradicional, que sera´
denominado de arranjo PA. Em seguida, e´ adicionada ao arranjo projetado, a estrutura EBG de
ce´lulas hexagonais, por ter apresentado, nas sec¸o˜es anteriores, uma maior melhora no desempenho
geral da antena PIFA e por fim, e´ analisado o arranjo com o LGP. O arranjo e´ formado por treˆs
antenas PIFA, dispostas num formato triangular. A disposic¸a˜o triangular foi escolhida por ter
sido comprovado o seu desempenho, em trabalhos do nosso grupo, como em (Kretly, SodreJr.
e Tavora, 2002). Os elementos do arranjo teˆm as mesmas dimenso˜es do elemento radiador da
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antena PIFA, projetada na sec¸a˜o 4.2. As simulac¸o˜es apresentadas, nesta sec¸a˜o, sa˜o todas obtidas
no software CST Microwave Studio.
4.4.2 Arranjo de antenas PIFA
Um grande problema, dependendo da aplicac¸a˜o, nos arranjos de antenas, e´ o aparecimento
de lo´bulos secunda´rios, denominados grating lobes. Para evitar a sua formac¸a˜o, deve-se fazer
a distaˆncia, entre os elementos do arranjo, de, aproximadamente, λ/2 da sua frequ¨eˆncia de
operac¸a˜o (Petrus, 1997), sendo essa distaˆncia medida a partir dos pontos de alimentac¸a˜o. Como
a frequ¨eˆncia desejada e´ 2,4 GHz, a distaˆncia deve ser pro´xima de 62,5 mm. Outro problema
que pode ocorrer nos arranjos e´ o acoplamento mu´tuo, que significa que os elementos vizinhos se
tornam elementos interferentes no padra˜o de radiac¸a˜o de um dado elemento do arranjo. Isso pode
ser resolvido espac¸ando os elementos o suficiente, para que na˜o haja tal interfereˆncia. Percebe-se,
enta˜o, que deve haver um equil´ıbrio entre essas soluc¸o˜es (Fourikis, 2000).
Tendo em vista essas duas caracter´ısticas como paraˆmetros de projeto e tendo os elementos
radiadores as mesmas dimenso˜es da antena PIFA apresentada, foi modelado o PA, arranjo tri-
angular de antenas PIFA, como mostrado na Figura 4.40(a). A distaˆncia entre os elementos foi
otimizada atrave´s de simulac¸o˜es ate´ se chegar ao modelo final. As dimenso˜es totais sa˜o: 215 mm
× 185 mm.
1
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3
(a) Layout do arranjo PA para simulac¸a˜o.
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Figura 4.40: Arranjo PA simulado, via CST Microwave Studio, e a comparac¸a˜o entre os paraˆme-
tros de perda de retorno simulados do arranjo PA e da antena PIFA.
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4.4.2.1 Perda de retorno
A Figura 4.40(b) apresenta a comparac¸a˜o dos paraˆmetros de perda de retorno simulados do
arranjo PA e da antena PIFA. A largura de banda do PA e´ de 7,1%, com frequ¨eˆncia de ressonaˆncia
em 2,4 GHz, sendo maior que a largura de banda simulada da antena PIFA, a qual e´ de 6,7%, em
2,4 GHz, pore´m, ainda e´ menor que a largura de banda medida da mesma. Ale´m disso, o dip do
PA, -35 dB, e´ bem mais profundo que o da antena PIFA, o qual e´ de, aproximadamente, -17 dB.
4.4.2.2 Padra˜o de radiac¸a˜o
Como o arranjo e´ formado por treˆs elementos, cada um pode ser alimentado com uma fase
diferente. O objetivo dessa diferenc¸a de fase, assim como a variac¸a˜o do nu´mero de elementos
alimentados, e´ somar os campos individuais de cada elemento, de modo a maximizar o campo
ele´trico resultante, em um ponto de interesse (Fourikis, 2000). Os diferentes esquemas de exci-
tac¸a˜o utilizados nas simulac¸o˜es do PA, sa˜o apresentados na tabela 4.2.
A primeira coluna representa a denominac¸a˜o adotada para cada esquema. Os padro˜es de
radiac¸a˜o simulados do PA, no formato 3D, para os esquemas excitac¸a˜o 2, 4, 6 e 8, sa˜o apresentados
na Figura 4.41. Pode-se observar que e´ poss´ıvel, atrave´s de diferentes esquemas de excitac¸a˜o,
obter um padra˜o de radiac¸a˜o adaptativo, para o PA.
Os planos de elevac¸a˜o e de azimute seguem a mesma orientac¸a˜o das antenas PIFA apresen-
tadas. Os padro˜es de radiac¸a˜o simulados do PA, para os planos azimutal e de elevac¸a˜o, sa˜o
mostrados, respectivamente, nas Figuras 4.42 e 4.43.
Tabela 4.2: Esquemas de excitac¸a˜o para o arranjo PA.
Esquema Fases de alimentac¸a˜o Pico de azimute Pico de elevac¸a˜o
1 2 3 (graus) (graus)
1 0°, 90°, 90° 0 43
2 25°, 0°, 90° 45 41
3 0°, -60°, 90° 90 42
4 90°, 0°, 90° 135 40
5 90°, 0°, 0° 180 40
6 90°, 90°, 0° 225 40
7 0°, 90°, -60° 270 43
8 25°, 90°, 0° 315 41
9 -60°, 90°, 90° 0 52
10 0°, 0°, 0° 180 25
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(a) φ = 450. (b) φ = 1350. (c) φ = 2250. (d) φ = 3150.
Figura 4.41: Padro˜es de radiac¸a˜o 3D (ETOTAL) simulados, via CST Microwave Studio, para
diferentes esquemas de excitac¸a˜o do arranjo PA, em 2,4 GHz.
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(h) φ = 3150.
Figura 4.42: Padro˜es de radiac¸a˜o simulados, via CST Microwave Studio, com diferentes esquemas
de excitac¸a˜o, do arranjo PA, para o plano azimutal, em 2,4 GHz.
Pode-se perceber, na Figura 4.42, que e´ poss´ıvel realizar um beam steering de 3600, no plano
azimutal, para um mesmo aˆngulo de elevac¸a˜o. Para obter esse resultado, foram utilizados os
esquemas de excitac¸a˜o do 1 ao 8. A relac¸a˜o frente-costas na˜o tem um valor fixo nos arranjos,
sendo diferente para cada esquema adotado. A Figura 4.43 mostra que e´ poss´ıvel variar o padra˜o
de radiac¸a˜o, atrave´s dos esquemas de excitac¸a˜o 1, 5, 9 e 10, tambe´m no plano de elevac¸a˜o,
tornando-o mais direcional ou de forma a atender usua´rios em direc¸o˜es opostas.
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Figura 4.43: Padro˜es de radiac¸a˜o simulados, via CST Microwave Studio, com diferentes esquemas
de excitac¸a˜o, do arranjo PA, para o plano de elevac¸a˜o, em 2,4 GHz.
Tabela 4.3: Resumo das caracter´ısticas do arranjo PA para diversos esquemas de excitac¸a˜o.
Fases de alimentac¸a˜o Diretividade Eficieˆncia total Ganho
(N - Elemento na˜o alimentado) (dBi) (%) (dBi)
0°, N, N 6,25 92 6,24
N, 0°, N 6,25 94 6,26
0°, 0°, N 7,79 93 7,78
N, 90°, 0° 7,61 94 7,62
0°, N, 0° 7,79 93 7,78
0°, -60°, 90° 8,4 93 8,39
-60°, 90°, 90° 8,71 94 8,7
0°, 90°, 90° 9,15 93 9,14
4.4.2.3 Diretividade, ganho e eficieˆncia total
A Tabela 4.3 apresenta as caracter´ısticas simuladas do PA, para diversos esquemas de exci-
tac¸a˜o. Percebe-se que a diretividade e o ganho aumentam ao se utilizar mais elementos alimen-
tados. A eficieˆncia total se mante´m, aproximadamente, a mesma. Pode-se ver, tambe´m, que as
diferenc¸as de fase influenciam na diretividade e ganho.
4.4.3 Arranjo de antenas PIFA em estrutura EBG de ce´lulas hexagonais
Como foi verificado, nas sec¸o˜es anteriores, a estrutura EBG que apresentou maior melhora
ao desempenho da antena PIFA foi a de configurac¸a˜o de rede triangular com ce´lulas hexagonais.
Por isso, foi constru´ıdo o novo proto´tipo, com as mesmas dimenso˜es do PA, ou seja, os elementos
radiadores teˆm as mesmas dimenso˜es da antena PIFA e esta˜o dispostos a`s mesmas distaˆncias do
PA, agora, com uma estrutura EBG hexagonal, como plano de terra (Kretly e Alves S., 2004a).
Esse novo arranjo e´ denominado PAH, arranjo triangular de antenas PIFA em estrutura EBG
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(a) Layout do PAH. (b) Proto´tipo do arranjo PAH.
Figura 4.44: Modelo do arranjo PAH simulado, via CST Microwave Studio, e o seu proto´tipo.
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Figura 4.45: Gra´ficos de comparac¸a˜o do paraˆmetro de perda de retorno simulado, via CST
Microwave Studio, com o medido da arranjo PAH e das perdas de retorno medidas, da antena
PIFA e do arranjo PAH, com a simulada do arranjo PA.
de ce´lulas hexagonais. A Figura 4.44 apresenta o modelo simulado e o proto´tipo confeccionado
do PAH. Suas dimenso˜es totais sa˜o: 215 mm × 185 mm.
4.4.3.1 Perda de retorno
A Figura 4.45(a) mostra a comparac¸a˜o do paraˆmetro de perda de retorno simulado com o
medido, para PAH. A largura de banda simulada e´ de 15,6%, com frequ¨eˆncia de ressonaˆncia
em 2,5 GHz, e a largura de banda medida e´ de 9,81%, tendo a frequ¨eˆncia de ressonaˆncia em
2,34 GHz. O PAH possui, tambe´m, outras treˆs larguras de banda, de valores 100, 50 e 278 MHz,
que poderiam ser utilizadas para operac¸a˜o do arranjo.
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Tabela 4.4: Esquemas de excitac¸a˜o para o arranjo PAH.
Esquema Fases de alimentac¸a˜o Pico de azimute Pico de elevac¸a˜o
1 2 3 (graus) (graus)
1 0°, 90°, 90° 0 32
2 25°, 0°, 90° 75 39
3 0°, -60°, 90° 94 43
4 90°, 0°, 90° 116 42
5 90°, 0°, 0° 180 29
6 90°, 90°, 0° 244 42
7 0°, 90°, -60° 264 45
8 25°, 90°, 0° 385 39
9 -60°, 90°, 90° 0 35
10 0°, 0°, 0° 0 29
Na Figura 4.45(b) (Kretly e Alves S., 2004a), a qual conte´m a comparac¸a˜o das perdas de
retorno medidas do PAH e da antena PIFA, com a simulada do PA, pode-se verificar que a
largura de banda do PAH e´ maior do que ambas as outras. O dip do PAH e´ ta˜o profundo
quanto o do PA.
4.4.3.2 Padra˜o de radiac¸a˜o
Para poder fazer comparac¸o˜es, foram adotados, para o arranjo PAH, os mesmos esquemas de
alimentac¸a˜o do arranjo PA, os quais foram apresentados na Tabela 4.2. Isso permite avaliar o
efeito que a estrutura EBG proporciona. Na˜o houve a preocupac¸a˜o se o esquema adotado seria o
de melhor resposta para esse novo arranjo de antenas. A Tabela 4.4 mostra os resultados obtidos,
para os picos de elevac¸a˜o e azimute, atrave´s de simulac¸o˜es para os esquemas de alimentac¸a˜o de 1 a
10. Verifica-se que os picos foram modificados em ambos os planos para a maioria dos esquemas,
sendo a maior variac¸a˜o para o esquema 10.
A Figura 4.46 mostra a caracter´ıstica de redirecionamento dos padro˜es de radiac¸a˜o do arranjo
PAH, no formato 3D, para os esquemas de excitac¸a˜o 2, 4, 6 e 8. Pode-se ver na Figura 4.47, que
e´ poss´ıvel um beam steering de 3600, no plano azimutal. Os padro˜es do PAH, para o plano de
azimute, sa˜o bem semelhantes aos obtidos pelo PA, pore´m, com picos diferentes, como mostrado
na Tabela 4.4. A diferenc¸a entre os arranjos e´ maior para o plano de elevac¸a˜o, mostrado na
Figura 4.48. Essa variac¸a˜o e´ provocada pela reflexa˜o em fase que as estruturas EBG propor-
cionam. Percebe-se, tambe´m, que ha´ uma radiac¸a˜o traseira menor por parte do arranjo PAH,
em comparac¸a˜o com os resultados do PA.
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(a) φ = 450. (b) φ = 1350. (c) φ = 2250. (d) φ = 3150.
Figura 4.46: Padro˜es de radiac¸a˜o 3D (ETOTAL) simulados, via CST Microwave Studio, para
diferentes esquemas de excitac¸a˜o do arranjo PAH, em 2,4 GHz.
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Figura 4.47: Padro˜es de radiac¸a˜o simulados, via CST Microwave Studio, com diferentes esquemas
de excitac¸a˜o, do arranjo PAH, para o plano azimutal, em 2,4 GHz.
De modo a permitir as medic¸o˜es do proto´tipo do arranjo PAH, foi utilizado, para alimentac¸a˜o
dos elementos, um defasador em T, de modo a alimentar todos os elementos ao mesmo tempo.
As Figuras 4.49(a) e 4.49(b) apresentam a comparac¸a˜o dos resultados dos padro˜es de radiac¸a˜o
do arranjo PAH, medidos na caˆmara aneco´ica e em campo aberto, para os planos de elevac¸a˜o e
de azimute, respectivamente.
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Figura 4.48: Padro˜es de radiac¸a˜o simulados, via CST Microwave Studio, com diferentes esquemas
de excitac¸a˜o, do arranjo PAH, para o plano de elevac¸a˜o, em 2,4 GHz.
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(a) Padro˜es de radiac¸a˜o para o plano de ele-
vac¸a˜o.
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(b) Padro˜es de radiac¸a˜o para o plano azimutal.
Figura 4.49: Comparac¸a˜o entre os diagramas de padra˜o de radiac¸a˜o medidos, na caˆmara aneco´ica
e em campo aberto, do arranjo PAH, para os planos de elevac¸a˜o e azimutal, em 2,4 GHz.
A relac¸a˜o frente-costas, medida na caˆmara aneco´ica, para o plano de elevac¸a˜o do arranjo PAH,
e´ de 12,5 dB e a relac¸a˜o frente-costas para a medida realizada em campo aberto, vale 9,9 dB. Os
pontos de ma´ximo de ambas as medidas localizam-se pro´ximos ao aˆngulo de 200. Para o plano
azimutal, as relac¸o˜es frente-costas sa˜o de 11,1 dB, para a medida na caˆmara aneco´ica, e de 7,4
dB, para a medida em campo aberto. Todas as medidas apresentaram o´tima concordaˆncia entre
si.
104
4.4 Arranjo de antenas PIFA em estruturas EBG
Tabela 4.5: Resumo das caracter´ısticas do arranjo PAH para diversos esquemas de excitac¸a˜o.
Fases de alimentac¸a˜o Diretividade Eficieˆncia total Ganho
(N - Elemento na˜o alimentado) (dBi) (%) (dBi)
0°, N, N 6,9 54,5 4,6
N, 0°, N 6,1 60,5 4,3
0°, 0°, N 7,9 65 6,3
N, 90°, 0° 7,3 60,5 5,5
0°, N, 0° 7,9 65 6,3
0°, -60°, 90° 8,7 68,1 7,2
-60°, 90°, 90° 9,7 42 6,6
0°, 90°, 90° 10,3 50 7,9
4.4.3.3 Diretividade, ganho e eficieˆncia total
A Tabela 4.5 apresenta os resultados simulados da diretividade, ganho e eficieˆncia total do
arranjo PAH. Assim como para o PA, ao se ter mais elementos alimentados, a diretividade e
o ganho aumentam. Comparando com o PA, o novo arranjo possui diretividade ligeiramente
maior, pore´m a eficieˆncia total e´ bem menor, como, por exemplo, o esquema no qual a eficieˆncia
cai de 93%, no PA, para 50% no PAH.
O ganho, tambe´m, sofreu reduc¸a˜o no PAH. As causas para esses valores ta˜o ruins podem ser
os pro´prios esquemas de excitac¸a˜o adotados, que na˜o devem ser os melhores para esse arranjo, ou
a configurac¸a˜o do simulador, que, para essa estrutura, foi ajustado para ter uma resposta mais
ra´pida do que mais precisa. O tempo de simulac¸a˜o para essa estrutura, mesmo utilizando uma
configurac¸a˜o de baixa precisa˜o, leva, pelo menos, um dia de processamento.
4.4.4 Arranjo de antenas PIFA em estrutura EBG de ce´lulas hexagonais com
LGP
Como feito para as antenas PIFA anteriores e por ter tido um o´timo desempenho, foi utilizado,
no arranjo PAH, o LGP (Kretly e Alves S., 2004a). A Figura 4.50(a) apresenta o modelo simulado
e a Figura 4.50(b), o detalhe do proto´tipo confeccionado com o LGP. O proto´tipo completo e´ o
mesmo PAH apresentado na Figura 4.44(b).
4.4.4.1 Perda de retorno
A Figura 4.51(a) apresenta a comparac¸a˜o do paraˆmetro de perda de retorno simulado com o
medido, para a antena PIFAH-LGP. A largura de banda simulada e´ de 15,2%, com frequ¨eˆncia
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LGP
(a) Layout do PAH-LGP para simulac¸a˜o. (b) Detalhe do arranjo PAH-LGP.
Figura 4.50: Modelo do arranjo PAH-LGP simulado, via CST Microwave Studio, e o seu pro-
to´tipo.
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Figura 4.51: Gra´ficos de comparac¸a˜o entre o paraˆmetro de perda de retorno simulado, via CST
Microwave Studio, com o medido do arranjo PAH-LGP e entre as perdas de retorno medidas,
dos arranjos PAH-LGP e PAH, e a simulada do arranjo PA.
de ressonaˆncia em 2,31 GHz, e a largura de banda medida e´ de 33,1%, tendo a frequ¨eˆncia de
ressonaˆncia em 2,37 GHz.
Na Figura 4.51(b) (Kretly e Alves S., 2004a), a qual apresenta a comparac¸a˜o das perdas
de retorno medidas do PAH-LGP, do PAH e do PA, pode-se verificar que a largura de banda
do PAH-LGP e´ muito maior do que as outras, podendo ser adotado em diversos sistemas de
comunicac¸o˜es. A Tabela 4.6 apresenta o resumo dos paraˆmetros de perda de retorno das antenas
apresentadas neste cap´ıtulo.
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Tabela 4.6: Resumo dos paraˆmetros de perda de retorno medidos das antenas apresentadas no
Cap´ıtulo 4.
Antena Frequ¨eˆncia de ressonaˆncia BW BW
(GHz) (%) (MHz)
PIFA 2,41 7,5 180
PIFAQ 2,62 3,82 100
PIFAQ-LGP 2,55 7,45 190
PIFAH 2,34 8,6 200
PIFAH-LGP 2,43 15,3 370
PAH 2,34 9,81 231
PAH-LGP 2,37 33,1 785
Tabela 4.7: Esquemas de excitac¸a˜o para o arranjo PAH-LGP.
Esquema Fases de alimentac¸a˜o Pico de azimute Pico de elevac¸a˜o
1 2 3 (graus) (graus)
1 0°, 90°, 90° 0 40
2 25°, 0°, 90° 36 36
3 0°, -60°, 90° 90 48
4 90°, 0°, 90° 124 42
5 90°, 0°, 0° 180 35
6 90°, 90°, 0° 231 42
7 0°, 90°, -60° 270 47
8 25°, 90°, 0° 318 37
9 -60°, 90°, 90° 0 47
10 0°, 0°, 0° 0 30
4.4.4.2 Padra˜o de radiac¸a˜o
Como citado, os esquemas de alimentac¸a˜o utilizados nas simulac¸o˜es dos arranjos sa˜o os mes-
mos adotados para o arranjo PA. Os resultados das simulac¸o˜es, para os pontos de ma´ximo do
arranjo PAH-LGP, sa˜o apresentados na Tabela 4.7. Os valores de picos encontrados sa˜o valores
intermedia´rios entre os valores obtidos para os arranjos PA e PAH. Como aconteceu para as an-
tenas apresentadas anteriormente, os resultados para os padro˜es de radiac¸a˜o das estruturas EBG
com LGP sa˜o composic¸o˜es dos resultados das antenas com planos de terra tradicionais com os
das antenas em estruturas EBG “puras”.
A Figura 4.52 apresenta a variac¸a˜o do padra˜o de radiac¸a˜o, no formato 3D, do arranjo PAH-
LGP, para os esquemas de excitac¸a˜o 2, 4, 6 e 8, os quais sa˜o os mesmos adotados para os arranjos
anteriores. Os padro˜es de radiac¸a˜o 2D do arranjo PAH-LGP, no plano azimutal, sa˜o apresentados
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(a) φ = 450. (b) φ = 1350. (c) φ = 2250. (d) φ = 3150.
Figura 4.52: Padro˜es de radiac¸a˜o 3D (ETOTAL) simulados, via CST Microwave Studio, para
diferentes esquemas de excitac¸a˜o, do arranjo PAH-LGP, em 2,4 GHz.
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Figura 4.53: Padro˜es de radiac¸a˜o simulados, via CST Microwave Studio, com diferentes esquemas
de excitac¸a˜o, do PAH-LGP, para o plano azimutal em 2,4 GHz.
na Figura 4.53, na qual pode ser vista a caracter´ıstica de redirecionar o seu feixe em 3600 nesse
plano.
Comparando com os resultados anteriores, verifica-se que, no geral, o PAH-LGP apresenta,
na maioria dos casos do plano azimutal, padro˜es de radiac¸a˜o mais espalhados do que os outros
arranjos. Na Figura 4.54, pode ser visto a variac¸a˜o do padra˜o de radiac¸a˜o do PAH-LGP para o
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Figura 4.54: Padro˜es de radiac¸a˜o simulados, via CST Microwave Studio, com diferentes esquemas
de excitac¸a˜o, do arranjo PAH-LGP, para o plano de elevac¸a˜o, em 2,4 GHz.
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(a) Padro˜es de radiac¸a˜o para o plano de ele-
vac¸a˜o.
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(b) Padro˜es de radiac¸a˜o para o plano azimutal.
Figura 4.55: Comparac¸a˜o entre os diagramas de padra˜o de radiac¸a˜o medidos, na caˆmara aneco´ica
e em campo aberto, do arranjo PAH-LGP, para os planos de elevac¸a˜o e azimutal, em 2,4 GHz.
plano de elevac¸a˜o, onde de novo, e´ fa´cil de observar que esses resultados sa˜o frutos de composic¸o˜es
dos padro˜es de radiac¸a˜o dos arranjos PA e PAH.
As Figuras 4.55(a) e 4.55(b) apresentam os resultados dos padro˜es de radiac¸a˜o medidos na
caˆmara aneco´ica e em campo aberto, para os planos de elevac¸a˜o e de azimute, do arranjo PAH-
LGP, respectivamente. A relac¸a˜o frente-costas, no plano de elevac¸a˜o do arranjo PAH, para a
medida na caˆmara, e´ de 13 dB e para a medida em campo aberto, e´ de 12,9 dB, tendo seus
ma´ximos perto do aˆngulo de 200. Para o plano azimutal, as relac¸o˜es frente-costas sa˜o de 10,5 dB,
para a medida da caˆmara, e de 6,7 dB, para a medida em campo aberto.
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(a) Padro˜es de radiac¸a˜o para o plano de ele-
vac¸a˜o.
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(b) Padro˜es de radiac¸a˜o para o plano azimutal.
Figura 4.56: Comparac¸a˜o entre os diagramas de padra˜o de radiac¸a˜o medidos na caˆmara aneco´ica,
dos arranjos PAH e PAH-LGP, para os planos de elevac¸a˜o e azimutal, em 2,4 GHz.
Pela Figura 4.56, os dois arranjos com a estrutura EBG de ce´lulas hexagonais apresentam
padro˜es de radiac¸a˜o muito semelhantes. No plano azimutal, praticamente, na˜o ha´ diferenc¸as,
mas no plano de elevac¸a˜o ja´ sa˜o mais vis´ıveis algumas pequenas diferenc¸as.
4.4.4.3 Diretividade, ganho e eficieˆncia total
A Tabela 4.8 mostra os resultados simulados do arranjo PAH-LGP para alguns esquemas
de alimentac¸a˜o. As variac¸o˜es da diretividade e do ganho do arranjo PAH-LGP sa˜o semelhantes
aos do PAH e, consequ¨entemente, ligeiramente maiores do que as do arranjo PA. A variac¸a˜o do
ganho do PAH-LGP e´ semelhante a do PAH, sendo menor que a variac¸a˜o do ganho do arranjo
PA.
Os valores de eficieˆncia do arranjo PAH-LGP sa˜o maiores do que os do PAH, pore´m, con-
tinuam menores do que os do arranjo PA. Vale lembrar que, as simulac¸o˜es dos arranjos com
estruturas EBG foram configurados para ter mais velocidade do que precisa˜o.
4.5 Efeitos da estrutura EBG nas antenas PIFA: resumo
Na Tabela 4.9, e´ apresentado um resumo dos resultados medidos e alguns simulados, para
as antenas PIFA, PIFAQ, PIFAQ-LGP, PIFAH, PIFAH-LGP, PA, PAH e PAH-LGP. A adoc¸a˜o
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Tabela 4.8: Resumo das caracter´ısticas do arranjo PAH-LGP para diversos esquemas de exci-
tac¸a˜o.
Fases de alimentac¸a˜o Diretividade Eficieˆncia total Ganho
(N - Elemento na˜o alimentado) (dBi) (%) (dBi)
0°, N, N 6 74 4,9
N, 0°, N 7,2 69 6,1
0°, 0°, N 7,7 74 6,74
N, 90°, 0° 7,4 68 6,2
0°, N, 0° 7,8 70 6,65
0°, -60°, 90° 7,9 70 6,74
-60°, 90°, 90° 7,3 66 5,75
0°, 90°, 90° 9,25 65 7,72
das estruturas EBG causou variac¸o˜es na frequ¨eˆncia de ressonaˆncia da antena PIFA projetada,
sendo a maior variac¸a˜o para a configurac¸a˜o de ce´lulas quadradas.
As outras caracter´ısticas analisadas tambe´m sofreram variac¸o˜es para cada configurac¸a˜o. As
configurac¸o˜es com melhor desempenho foram as que utilizaram o LGP, sendo a que mais se
sobressaiu, principalmente no quesito largura de banda, foi a estrutura de ce´lulas hexagonais, a
qual obteve uma largura de banda maior do que duas vezes a da antena PIFA. Esse fato levou
essa configurac¸a˜o a ser escolhida para compor o arranjo de antenas PIFA.
Os arranjos constru´ıdos obtiveram bons resultados. Na˜o houve a preocupac¸a˜o em se procurar
os melhores esquemas de alimentac¸a˜o para cada arranjo, optando-se por utilizar os mesmos para
todos os arranjos, de modo que foram escolhidos os melhores para o arranjo PA. O arranjo
PIFAH-LGP alcanc¸ou uma largura de banda de 33,1%, mais do que quatro vezes maior que a
largura de banda da antena PIFA, fato que foi considerado resultado excelente para o tipo de
elemento radiador adotado.
A relac¸a˜o frente-costas dos arranjos varia para cada esquema de excitac¸a˜o adotado. Para os
arranjos PAH e PIFAH-LGP, sa˜o apresentadas as relac¸o˜es frente-costas medidas, utilizando um
defasador T, ou seja, para um u´nico esquema de alimentac¸a˜o.
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Tabela 4.9: Resumo dos resultados medidos (com excec¸a˜o do ganho e das eficieˆncias), das antenas PIFA e dos arranjos de antenas, apresentados
neste cap´ıtulo, para as diversas configurac¸o˜es de plano de terra.
Fr* dip BW BW Ganho+ Efic. Efic. RFC** RFC**
Antena (GHz) (dB) (%) (MHz) (dBi) total+ radiada+ Elevac¸a˜o Azimute Comenta´rios
(%) (%) C/CA(dB) C/CA(dB)
PIFA 2,41 -17,3 7,5 180 3 - 3,5 80,6 - 89 94 14/13,9 omni. Antena de refereˆncia
PIFAQ 2,62 -12,5 3,82 100 4,3 - 4,5 70,5 - 81 80 - 83 17,4/14,8 omni. A Fr esta´ fora do band-gap
PIFAQ-LGP 2,55 -35,6 7,45 190 4,5 - 6,7 60 - 89,5 53 - 82 4,7/10,8 omni. A Fr entrou no band-gap
PIFAH 2,34 -17,8 8,6 200 1,7 - 3,6 45 - 73,6 48,6 - 75,8 10,9/9,8 omni.
PIFAH-LGP 2,43 -44,6 15,3 370 3,6 - 4,5 71 - 83,8 75 - 85 4,5/8,2 omni. A BW aumentou muito
em relac¸a˜o a` PIFA
PA 2,4 -35 7,1 170 >6,2 >90 >98 Varia´vel Varia´vel Todos valores simulados
Valores variam pelas
PAH 2,34 -34,75 9,81 231 >4 >40 >45 12,5/9,9 11,1/7,4 diferenc¸as de fase das fontes
de alimentac¸a˜o, conseguindo
direcionamento de feixe.
Valores variam pelas
diferenc¸as de fase das fontes
de alimentac¸a˜o, conseguindo
PAH-LGP 2,37 -30,4 33,1 785 >4 >65 >70 13/12,9 10,5/6,7 direcionamento de feixe.
A BW e´ excelente, sendo
mais do que o qua´druplo da
BW da PIFA.
* Frequ¨eˆncia de ressonaˆncia. ** Relac¸a˜o frente-costas. + Valores dentro da faixa de operac¸a˜o de cada antena. C/CA - Caˆmara
aneco´ica/Campo Aberto.
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Cap´ıtulo 5
Concluso˜es e trabalhos futuros
Neste trabalho, foram apresentados os projetos e caracterizac¸o˜es de estruturas EBG para as
frequeˆncias de 1,9 e 2,4 GHz, em diferentes configurac¸o˜es, atrave´s de dois me´todos: o me´todo de
reflexa˜o de fase e o de transmissa˜o. Estes me´todos se baseiam nas duas principais caracter´ısticas
das estruturas EBG, a de refletir ondas eletromagne´ticas em fase e a de suprimir a propagac¸a˜o
de ondas eletromagne´ticas na superf´ıcie da estrutura. A formulac¸a˜o apresentada para o projeto
e´ simples, pore´m, pelos resultados obtidos pela caracterizac¸a˜o das estruturas EBG, comprovou-
se que e´ uma o´tima aproximac¸a˜o. Foi mostrado, tambe´m, que se variando a altura efetiva da
estrutura, e´ poss´ıvel modificar a localizac¸a˜o do band-gap, permitindo utilizar essa estrutura em
sistemas multibanda, sem muito custo. Foram escolhidas as frequeˆncias de 1,9 e 2,4 GHz, para a
ressonaˆncia das estruturas EBG e das antenas apresentadas, porque deseja-se estudar alternativas
para tecnologias como Sistemas Celulares, Bluetooth, Wi-Fi, WiMAX (IEEE802.16a), WLAN,
entre outras, que utilizam essas frequeˆncias.
Posteriormente, as estruturas EBG foram analisadas como plano de terra para dois tipos
de antenas planares: patch e PIFA. As antenas tiveram suas caracterizac¸o˜es obtidas atrave´s de
simulac¸o˜es e medidas de campo, sem serem modificadas as dimenso˜es dos elementos radiadores
projetados em planos de terra tradicionais.
Para as antenas patch, foi mostrado que a adoc¸a˜o das estruturas EBG melhora o seu de-
sempenho geral, melhorando o paraˆmetro de perda de retorno e, principalmente, o padra˜o de
radiac¸a˜o, pela diminuic¸a˜o da radiac¸a˜o traseira, isto causado por um maior confinamento da
energia a ser radiada no seu hemisfe´rio superior, devido ao bloqueio da propagac¸a˜o das ondas su-
perficiais que viajariam pelo substrato. Isso mostra que as estruturas EBG permitem posicionar
as antenas pro´ximo ou juntamente com os circuitos de um equipamento.
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A antena patch teve melhora, tambe´m, no ganho, na eficieˆncia radiada e na eficieˆncia total.
A grande desvantagem encontrada foi na a´rea total necessa´ria para construc¸a˜o da antena com
uma estrutura de va´rias linhas de ce´lulas EBG, a qual e´ maior do que para uma antena patch
tradicional. Pore´m, esse fato na˜o impede a sua adoc¸a˜o em ERBs, picoERBs, hotspots para
WLAN ou em outros equipamentos que na˜o sejam terminais mo´veis.
Ao se utilizar a estrutura EBG, juntamente com as antenas PIFA, verificou-se que houve
uma melhora no desempenho geral desse tipo de antena, que foi escolhido para ana´lise por na˜o
possuir o seu elemento radiador no mesmo plano das ce´lulas EBG, diferentemente da antena
patch e das outras encontradas durante a pesquisa bibliogra´fica. Para esse tipo de antena, foi
proposto, tambe´m, a adoc¸a˜o do LGP, que e´ um plano de terra local de a´rea muito pequena,
localizado abaixo do elemento radiador e circundado pela estrutura EBG.
Foram analisadas as antenas PIFAs com estruturas EBG em duas configurac¸o˜es de ce´lulas,
a quadrada e a hexagonal, ambas com e sem o LGP. Em todas as configurac¸o˜es houve um
deslocamento da frequeˆncia de ressonaˆncia das antenas. Os padro˜es de radiac¸a˜o com as estruturas
EBG tiveram o seu hemisfe´rio superior mais espalhado do que o da antena PIFA tradicional. Isto
ocorre devido a` reflexa˜o das ondas eletromagne´ticas em fase, que sa˜o somadas, construtivamente,
a`s componentes de linha de visada. O padra˜o de radiac¸a˜o da antena com o LGP e´ um tipo de
composic¸a˜o entre o padra˜o da antena PIFA tradicional e o da antena com a estrutura EBG.
As grandes melhorias obtidas para as antenas PIFA foram no paraˆmetro de perda de retorno e
na largura de banda, principalmente, quando utilizado o LGP, tendo sido, para a antena PIFAH-
LGP, obtida uma largura de banda um pouco maior que o dobro da largura de banda da antena
PIFA.
Por u´ltimo, foi analisado um arranjo de antenas PIFA em uma estrutura EBG de ce´lulas
hexagonais. Foi escolhida a configurac¸a˜o de ce´lulas hexagonais devido o aumento da largura de
banda obtido para uma antena PIFA. Foi mostrado que e´ conseguido o beam steering de 3600,
no plano azimutal, em todas as configurac¸o˜es de arranjo apresentadas. O arranjo de ce´lulas
hexagonais com LGP obteve a excelente largura de banda de 33,1%, sendo quase quatro vezes e
meia maior do que a faixa de operac¸a˜o da antena PIFA.
A grande desvantagem das estruturas EBG e´ que pode ser necessa´rio dispor de uma a´rea
maior do que a utilizada pelas antenas normais, como foi o caso das antenas patch e PIFA neste
trabalho. Para os arranjos apresentados, as dimenso˜es totais da estrutura sa˜o semelhantes a` a´rea
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necessa´ria para a montagem de um arranjo em um plano de terra comum, com a vantagem de
proporcionar uma faixa de operac¸a˜o maior.
As estruturas EBG se mostraram uma opc¸a˜o interessante para ser adotada nos equipamentos e
terminais dos sistemas de comunicac¸o˜es mo´veis, visto que promoveram a melhora do desempenho
geral das antenas apresentadas nesta dissertac¸a˜o, sem terem sido alteradas as dimenso˜es dos
elementos radiadores.
Como continuac¸a˜o deste trabalho, propo˜e-se a construc¸a˜o de estruturas EBG para frequeˆncias
de ressonaˆncia de 40 GHz e acima, de modo que a antena e a estrutura tenham dimenso˜es em
micrometros, podendo ser acopladas, monoliticamente, a um circuito integrado. As antenas do
tipo patch sa˜o radiadores muito ineficientes quando constru´ıdas sobre substratos de constante
diele´trica alta ou para frequeˆncias de ressonaˆncia muito altas, pois sua largura de banda torna-
se muito estreita, seu ganho fica baixo e ha´ uma forte formac¸a˜o de ondas eletromagne´ticas
superficiais, tornando-se um cena´rio perfeito para o seu estudo com estruturas EBG, podendo
ser utilizados materiais como sil´ıcio e arseneto de ga´lio.
Outro tema que pode ser abordado, futuramente, e´ a efica´cia dessas estruturas como escudo
de RF para os usua´rios, atrave´s da ana´lise do SAR, quando adotadas antenas como a PIFA, ou
seja, com o elemento radiador um pouco mais distante da superf´ıcie da estrutura.
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Apeˆndice A
Equipamentos e softwares utilizados neste trabalho
Equipamentos:
 HP 8347A - 100 KHz - 3 GHz - RF Amplifier ;
 HP 83630B - 10 MHz - 26,5 GHz - Signal Generator ;
 HP 8593E - 9 KHz - 22 GHz- Spectrum Analyzer ;
 HP 8620A - Sweep Oscillator ;
 HP 86230B - Plug-In 1,8 - 4,2 GHz ;
 LPKF ProtoMat C100/HF ;
 Narda Microline Model 615 - 1,7 - 2,6 GHz - Standard Horn Antenna;
 National Instruments GPIB-232CT-A Converter ;
 NITEC EPS-103 - Robot Positioner Servomechanism;
 Pentium IV 2.4 GHz - 1 Gb de RAM ;
 Pentium IV 2 GHz - 1 Gb de RAM ;
 Pentium III 866 MHz - 550 Mb de RAM ;
 Rohde & Schwarz ZVRE - 9 KHz - 4 GHz - Vector Network Analyzer ;
 Scientific Atlanta 12-1.7 - 1,7-2,6 GHz - Standard Horn Antenna;
 Scientific Atlanta Series 4100 - Positioner Control Unit.
Softwares:
 Acrobat Distiller 5.0 ;
 Adobe Acrobat 5.0 ;
 AutoCad 2000 ;
 CST Microwave Studio 4.3 ;
 CST Microwave Studio 5 ;
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Equipamentos e softwares utilizados neste trabalho
 Labview 5.0 ;
 Microcal Origin 5.0 ;
 MiKTeX 2.1 ;
 TEXaide 4.0 - LATEX2ε Equation Editor ;
 WinEdt 5.3 - LATEX2ε Editor ;
 Zeland IE3D 10.1.
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Apeˆndice B
Te´cnica de Integrac¸a˜o Finita - FIT
B.1 Introduc¸a˜o
A te´cnica de integrac¸a˜o finita, ou simplesmente FIT (Finite Integration Technique), e´ o
me´todo nume´rico utilizado pelo software CST Microwave Studio e foi proposta, primeiramente,
por Weiland (1977). E´ uma formulac¸a˜o alternativa para o me´todo de diferenc¸as finitas. Esse
me´todo nume´rico proporciona um esquema universal de discretizac¸a˜o espacial aplica´vel a va´rios
problemas que envolvem eletromagnetismo, abrangendo, desde ca´lculos de campo esta´tico, a
aplicac¸o˜es de altas frequ¨eˆncias nos domı´nios do tempo e da frequ¨eˆncia, utilizando dimenso˜es
realistas.
B.2 Discretizac¸a˜o
Diferentemente da maioria dos me´todos nume´ricos, o FIT discretiza as equac¸o˜es de Maxwell,
Equac¸o˜es B.1 e B.2, na sua forma integral, ao inve´s da forma diferencial.
∮
∂A
~E · d~s=− ∫
A
∂ ~B
∂t
· d ~A,∮
∂A
~H · d~s=∫
A
(
∂ ~D
∂t
+ ~J
)
· d ~A,
(B.1)
∮
∂V
~D · d ~A=∫
V
ρdV,∮
∂V
~B · d ~A=0.
(B.2)
Para solucionar essas equac¸o˜es numericamente, e´ definido um domı´nio de ca´lculo finito, en-
globando a aplicac¸a˜o considerada. Atrave´s da criac¸a˜o de um sistema de malhas apropriado, o
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Figura B.1: Esquema de discretizac¸a˜o espacial do me´todo FIT.
òòò ×¶
¶
-=×
¶ nn AA
AdB
t
sdE
rrrr
b
t
Ce
¶
¶
-=
nlkji bt
eeee
¶
¶
-=--+ {
{
b
b
t
e
e
e
e
e
C
n
l
k
j
i
÷
÷
÷
ø
ö
ç
ç
ç
è
æ
¶
¶
-=
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
ø
ö
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
è
æ
÷
÷
÷
ø
ö
ç
ç
ç
è
æ
--
.
.
.
.
.
1
..
.1.
..
.
1.1
.
4444 34444 21
=
Ù
An
el
ek
ej
ei
bn
Figura B.2: Esquema de formulac¸a˜o do me´todo FIT.
domı´nio e´ dividido em pequenos cubo´ides, formando uma rede tridimensional de ce´lulas duais,
sendo cada ce´lula, um par de cubo´ides duais.
A discretizac¸a˜o espacial das equac¸o˜es de Maxwell e´ feita nessa rede de ce´lulas, onde os novos
graus de liberdade sa˜o introduzidos como valores das integrais. A Figura B.1 (CST, 2002)
apresenta uma ce´lula da rede com as tenso˜es ele´tricas ei, nas arestas da ce´lula prima´ria G e os
fluxos magne´ticos bn, nas suas faces. Os fluxos diele´tricos dj sa˜o vistos na face da ce´lula dual G˜,
assim como as tenso˜es magne´ticas hi nas arestas da mesma.
As equac¸o˜es de Maxwell sa˜o, enta˜o, formuladas, separadamente, para cada face de cada
ce´lula da rede. A figura B.2 (CST, 2002) demonstra o esquema adotado para a discretizac¸a˜o das
equac¸o˜es de Maxwell, para a lei de Faraday. A integral fechada do lado esquerdo da equac¸a˜o
pode ser reescrita como a soma de quatro arestas de tenso˜es, sem ser introduzido nenhum erro
suplementar. Consequ¨entemente, o diferencial no tempo do fluxo magne´tico, definido na face
fechada da ce´lula prima´ria, representa o lado direito da equac¸a˜o. Repetindo esse processo para
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todas as faces das ce´lulas da rede, a regra de ca´lculo pode ser resumida numa formulac¸a˜o matricial,
introduzindo a matriz topolo´gica C como o equivalente discreto do operador rotacional anal´ıtico.
A aplicac¸a˜o desse esquema a` lei de Ampe`re na ce´lula dual envolve a definic¸a˜o de um operador
rotacional discreto correspondente C˜. Similarmente, a discretizac¸a˜o das equac¸o˜es divergentes B.2
introduz os operadores divergentes discretos S e S˜, pertencentes, respectivamente, a`s ce´lulas
prima´ria e dual. Esses operadores matriciais discretos sa˜o formados por elementos ‘0’, ‘1’ e ‘−1’,
representando informac¸o˜es topolo´gicas. Finalmente, pode ser obtido o conjunto discretizado
completo das equac¸o˜es de Maxwell de rede, chamado de MGE’s (Maxweel’s Grid Equations):
Ce=− d
dt
b,
C˜h= d
dt
d+ j,
(B.3)
S˜d = q,
Sb = 0.
(B.4)
Comparando com a forma cont´ınua das equac¸o˜es de Maxwell, a similaridade entre ambas as
descric¸o˜es e´ o´bvia. Ate´ esse momento na˜o e´ introduzido nenhum erro adicional. Essa caracter´ıs-
tica essencial da te´cnica FIT e´ refletida no fato de que propriedades importantes dos operadores
gradiente, rotacional e divergente cont´ınuos sa˜o, ainda, mantidos no espac¸o da rede. Mesmo a
discretizac¸a˜o espacial de um algoritmo nume´rico pode causar instabilidade em longo prazo. En-
tretanto, baseado nas relac¸o˜es fundamentais B.5 e B.6, pode ser mostrado que a formulac¸a˜o do
me´todo FIT na˜o e´ afetada por esses problemas, desde que o conjunto de MGE’s (Equac¸o˜es B.3
e B.4) mantenha a conservac¸a˜o de energia e de carga (Weiland, 1996), o que na˜o e´ , necessaria-
mente, o caso de outros me´todos de discretizac¸a˜o. Isso significa que a soluc¸a˜o pode ser checada
por substituic¸a˜o nas Equac¸o˜es B.5 e B.6.
SC = S˜C˜ = 0 ⇔ div rot ≡ 0 (B.5)
CS˜T = C˜ST = 0 ⇔ rot grad ≡ 0 (B.6)
Finalmente, a auseˆncia das equac¸o˜es de material introduz uma inevita´vel imprecisa˜o nume´rica
devido a discretizac¸a˜o espacial. Definindo as relac¸o˜es necessa´rias entre tenso˜es e fluxos, seus
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valores integrais teˆm que ser aproximados, respectivamente, sobre as arestas da rede e das a´reas
das ce´lulas. Consequ¨entemente, os coeficientes resultantes dependem dos paraˆmetros me´dios do
material tanto quanto da resoluc¸a˜o espacial da rede e sa˜o, novamente, resumidos nas matrizes
abaixo:
~D = ε ~E
~B = µ ~H
~J = σ ~E + ~JS
⇒
d =Mεe
b =Mµh
j =Mσe+ jS
(B.7)
Nesse ponto, teˆm-se todas as equac¸o˜es matriciais para resolver os problemas de campo eletro-
magne´tico da rede no espac¸o discreto. O fato das informac¸o˜es topolo´gicas e me´tricas serem
separadas em equac¸o˜es diferentes, tem consequ¨eˆncias teo´rica, nume´rica e algor´ıtmica impor-
tantes (Weiland, 1996).
B.3 Comparac¸a˜o com outros me´todos nume´ricos
No software CST Microwave Studio, a te´cnica FIT e´ utilizada com uma nova estrate´gia de
sistema de malhas, a PBA (Perfect Boundary Approximation). Pensando nas redes de planos
cartesianos, a formulac¸a˜o da te´cnica FIT pode ser reescrita no domı´nio do tempo para abranger
os me´todos de diferenc¸as finitas no domı´nio do tempo padro˜es (FDTD-Finite Difference Time
Domain). Entretanto, aonde os me´todos FDTD cla´ssicos sa˜o limitados devido a` aproximac¸o˜es
a degraus para estruturas complexas, a te´cnica PBA, aplicada ao algoritmo da te´cnica FIT,
mante´m todas as vantagens das redes de planos cartesianos, e permite uma modelagem apurada
de estruturas curvil´ıneas (Krietenstein et al., 1998).
Na Figura B.3 (CST, 2002), sa˜o mostradas duas discretizac¸o˜es geome´tricas “cla´ssicas”para
uma esfera: a` esquerda, o modelo FEM (Finite Element Method), e a` direita, o modelo FDTD/TLM
(Finite Difference Time Domain/Transmission Line Modelling). O modelo FIT, juntamente com
o PBA, encontra-se entre as duas anteriores, combinando as vantagens dos dois me´todos cla´ssi-
cos. Percebe-se que a aproximac¸a˜o geome´trica e´ excelente, sem a segmentac¸a˜o do modelo FEM
ou a aproximac¸a˜o retangular dos co´digos FDTD, sendo o tempo de simulac¸a˜o ta˜o ra´pido quanto
nos me´todos FDTD e TLM.
As informac¸o˜es contidas neste apeˆndice foram obtidas, principalmente, do manual do software
CST Microwave Studio (CST, 2002). Apesar de ser uma te´cnica nume´rica na˜o ta˜o conhecida
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Figura B.3: Comparac¸a˜o da discretizac¸a˜o entre os me´todos FEM, FIT e FDTD.
como o FEM e o FDTD, ela e´ bastante difundida, visto a quantidade de artigos publicados que a
utilizam, como (Skarlatos e R. Schuhmann T. Weiland, 2003), (Bartsch et al., 1998) e (Clemens
e Weiland, 2002).
Como demonstrado, a formulac¸a˜o da te´cnica FIT e´ um me´todo bem generalizado e, por esse
motivo, pode ser aplicado a todas as faixas de frequ¨eˆncias, de DC a altas frequ¨eˆncias. Nessa
te´cnica, as equac¸o˜es de Maxwell sa˜o discretizadas na forma integral e transformadas em equac¸o˜es
matriciais, conhecidas como MGEt’s. Juntamente com o algoritmo PBA, e´ feita uma excelente
discretizac¸a˜o espacial. O tempo de simulac¸a˜o, mesmo adotando as dimenso˜es reais das estruturas,
e´ compara´vel ao dos me´todos FDTD.
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Apeˆndice C
Modelo da linha de transmissa˜o
O modelo adotado, nesta dissertac¸a˜o, para o projeto das linhas de microfita, leva em con-
siderac¸a˜o a espessura t da linha. Suas expresso˜es, em forma fechada, sa˜o dadas por (Gupta
et al., 1981):
Z0 =

60√
εre
ln
(
8h
We
+ 0, 25We
h
)
para(W/h ≤ 1)
376,7√
εre
[
We
h
+ 1, 393 + 0, 667 ln
(
We
h
+ 1, 444
)]−1
para(W/h > 1)
(C.1)
Sendo
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h
=
W
h
+
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h
(C.2)
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1,25
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h
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t
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1,25
pi
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h
(
1 + ln 2h
t
)
(W/h ≥ 1/2pi)
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εre =
εr + 1
2
+
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onde: Z0 e´ a impedaˆncia caracter´ıstica da linha de transmissa˜o, εre e´ a constante diele´trica
efetiva do substrato e We e´ a largura efetiva da linha de transmissa˜o, ambas levando-se em conta
as perdas.
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